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Eine liehtstarke Lampe zur Erzeugung von Ramanspektren *. 


Von KAarı HAMMER, 


(Aus dem Physikalischen Laboratorium der Optischen Werke C. A. Steinheil Söhne in München.) 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Februar 1949.) 


Der Raman-Effekt ist zu einem wichtigen Hilfs- 
ttel bei der Lösung analytischer Probleme der 
ganischen Chemie geworden!. Die praktische Ver- 
‚ndung der Raman-Spektren zur chemischen Ana- 
se nimmt zur Zeit stark zu. Es ist daher jetzt mehr 
nn je — man denke nur z.B. an die Notwendigkeit 
n Reihenanalysen in Industrielaboratorien — das 
»dürfnis nach einer lichtstarken und einfach zu 
dienenden RamAan-Lampe vorhanden, wie sie im 
Igenden beschrieben wird (Abb. 1). 

Das intensivste monochromatische Licht liefern 
n allen technischen Lichtquellen die Quecksilber- 
mpflampen. Allerdings ist man dabei gezwungen, 
hr viele Linien wegzufiltern. Wegen seiner großen 
chtstärke, seiner günstigen gestreckten Form und 
iner einfachen Bedienung wurde als Lichtquelle für 
e Raman-Lampe der Quecksilberbrenner S 700 der 
uarzlampengesellschaft Hanau a.M. gewählt. Seine 
chnischen Daten sind: Leistungsverbrauch 700 W, 
striebsstromstärke 5 A, Zündstromstärke 10 A, 
lemmenspannung am Brenner im Betrieb135 — 145 V, 
inbrenndauer etwa 5 min, Lichtbogenlänge etwa 
O0 mm, sichtbare Kerzenstärke etwa 3000 Normal- 
rzen. Der Brenner hat den großen Vorteil, daß er 
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rohr (8) parallel und möglichst nahe an den Brenner (4) 
zu legen, ist beibehalten worden.. Beide zusammen 
sind — ebenfalls in üblicher Weise — zur besseren 
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Abb. 1. Ansicht der RAMAN-Lampe. 


Ausnützung des Lichtes mit den Spiegeln (3) und (9) 
umgeben. Die schwierigste Aufgabe bei der Verwen- 
dung eines lichtstarken Hg-Brenners ist die Kühlung 
der Lampe. Der richtig eingebrannte Hg-Brenner 
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Aluminiumspiegel; 4 Hg-Brenner; 5 


Abb. 2. Schematische Darstellung der RAMANn-Lampe. 1 elektrischer Anschluß; 2 Kühlgefäß; 3 hochglanzeloxierter 
5 Küvette; 6 fest eingebautes Filterglas; 7 auswechselbares Filter; 8 Streurohr; 9 Silberspiegel; 


10 Wasserkühlung; 17 Preßluftkühlung. 


hne Kippen beim Anlegen der Spannung zündet. 
r wird über ein Netzanschlußgerät an 220 V Wech- 
»lstrom oder Gleichstrom angeschlossen. 


Die Abb.2 zeigt schematisch den Aufbau der 
AMAN-Lampe. Das bewährte Prinzip, das Streu- 


_* Die Arbeit ist am 26. 6. 1943 bei der Z. Instrumenten- 
unde eingegangen, ist aber dort nicht mehr erschienen. 


1 Siehe z.B. JosEr GoUBEAU: Raman-Spektralanalyse 
ı Börrsers: Physikalische Methoden der Analytischen 
hemie Bd. 3 (1939) S. 263. — Z. angew. Phys. 1, 146 (1948). 
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ist rotglühend. Außer den Wärmestrahlen muß aber 
auch noch das starke ultraviolette Licht und außer- 
dem.in der Regel das sichtbare Spektrum bis auf 
eine Linie oder Liniengruppe absorbiert und die da- 
bei entstehende Wärme abgeführt werden. Das wird 
auf. folgende Weise erreicht. Der Hg-Brenner ist 
ringsum von einer Wasserkühlung umgeben. ' Das 
Wasser fließt zunächst durch ein Kühlgefäß (2) und 
anschließend durch eine Küvette (5), die die Brenner- 
seite der Lampe gegen die Streurohrseite abschließt. 
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Der Hg-Brenner ist von der Kühlung durch einen 
kleinen Luftzwischenraum getrennt, der notwendig 
ist, damit der Hg-Brenner die für sein richtiges Funk- 
tionieren notwendige Temperatur erreicht. 

Das Ausfiltern der einzelnen Hg-Linien wird 
schrittweise vorgenommen, um die Filtergläser ge- 
nügend kühl halten zu können. Zunächst absorbiert 
ein fest eingebautes Filterglas (6) alles Licht außerhalb 
des sichtbaren Spektrums, soweit dies nicht schon 
durch die Küvette selbst geschieht. Dieses Filter (6) 
sitzt innerhalb der Küvette und ist von allen Seiten 
von Wasser umspült. Von dem so vorgefilterten 
Licht werden nun durch auswechselbare, bequem von 
außen in die Lampe einschiebbare Filter (7) jeweils 
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Abb. 3a—c. RAMAN-Spektrum von Tetrachlor- 


Kohlenstoff angeregt von Hg 4358 ÄE (e); 
Belichtungszeiten: a 4 min, b 2 min, ce 1 min. 


die zur Anregung gewünschten Hg-Linien ausge- 
sondert. Obwohl die Filter (7) nur mehr sichtbares 
Licht zu abscrbieren haben, werden sie bei der großen 
Intensität des Hg-Brenners doch noch beträchtlich 
warm. Daher ist eine Kühlung dieser Gläser durch 
Preßluft vorgesehen (1/7). Gleichzeitig dient . die 
Preßluft zur Regelung der Brennertemperatur, damit 
gegebenenfalls ein zu heißes Brennen wegen des dann 


- auftretenden Kontinuums vermieden wird. Schließ- 


lich bläst die Preßluft auch noch um das Streurohr, 
so daß sich dieses kaum über Zimmertemperatur 
erwärmt. Sollte jedoch eine bessere Kühlung oder 
auch umgekehrt eine Erwärmung der Streusubstanz 
notwendig sein, so ist die Möglichkeit vorhanden, um 
das Streurohr einen Kühl- bzw. Heizmantel in die 
Lampe einzusetzen. Dieser kann auch zur Aufnahme 
von Filterflüssigkeiten dienen, die statt der Filter (7) 
benutzt werden können. 

Die normalen Streurohre fassen 10 —50 em?. Aber 
auch mit geringeren Flüssigkeitsmengen bis unter 
1 em? können mit sehr kurzen Belichtungszeiten gute 
Spektren gewonnen werden, wie unten gezeigt wird. 

Die große Lichtstärke des Hg-Brenners S 700 
wird durch die Verwendung von Spiegeln mit hohem 
Reflexionsvermögen günstig ausgenützt. Der Kühl- 
kasten (2) besteht aus Reinstaluminium und ist auf 
der Brennerseite mit einem hochglanzeloxierten 
Spiegel (3)! versehen. Solche Spiegel besitzen nicht 
nur ein hohes Reflexionsvermögen (etwa 85 —90%), 


. Hergestellt von der Firma Siemens & Halske A.G. 
Abt. Elektrochemie, der wir für die Unterstützung bei unseren 
Versuchen danken. 


sondern sind auch abwischbar, wärmebeständig un 
naturgemäß unempfindlich gegen heiße Luft ur 
das in der Nähe des Hg-Brenners entstehende Ozo: 
Die bisher meist verwendeten Spiegel mit galvan 
schen Überzügen aus Chrom oder Nickel haben e 
bedeutend geringeres Reflexionsvermögen (70 bzı 
60%). Auf der Streurohrseite der Lampe bestehen keiı 
Beschränkungen in der Wahl der Spiegel. Wege 
ihrer hohen Reflexion werden Silberspiegel hint: 
Glas verwendet. 

Das Justieren geschieht in einfacher Weise, inde 
man mit einem Diopter, das statt des Streurohres i 
die Lampe eingesetzt wird, durch den Spektrographe 
hindurch ein Glühlämpchen anvisiert, das auf d« 
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Abb. 4a—c. RAMAN-Spektrum von Benzol angeregt von Hg 4358 ÄE (e) [die stärks 
RAMAN-Frequenz wird auch von den Hg-Linien 4348 ÄE (f) und 4339 ÄE (g) angeregt 
Belichtungszeit: 4 min; Flüssigkeitsmenge: a 30 cm?, b 9 cm?, ce 0,75 cm’, 


Kameraseite dort aufgestellt wird, wohin das Bil 
der Erregerlinie bei der RamAn-Aufnahme zu liege 
kommt. Alle dazu notwendigen Bewegungsmöglich 
keiten der Lampe sind vorhanden. Werden Spektrc 
graph und RAamAan-Lampe auf einem gemeinsame 
Grundbrett verschraubt, so muß die Justierung nu 
einmal ausgeführt werden. Auch beim Auswechsel 
verschiedener Streurohre ist kein Nachjustieren not 
wendig, da diese an den Enden mit Metallfassunge 
versehen sind, die so in das Lampengehäuse einge 
paßt sind, daß die Achsen aller Streurohre beim Eir 
schieben stets gleichliegen. 

Über die Leistungsfähigkeit der Raman-Lamp 
unterrichten die folgenden Aufnahmen. Die Abb. 
zeigt das Raman-Spektrum von Tetrachlorkohlen 
stoff, angeregt von der Hg-Linie 4358 ÄE für dre 
verschiedene Belichtungszeiten. Die RaMman-Linie 
sind bereits nach 1 min Belichtung so intensiv, wi 
sie bisher im allgemeinen — von ganz spezielle: 
RAMAN-Anordnungen abgesehen — erst bei Belich 
tungszeiten von etwa !/, Stunde erreicht wurden 
Für die Spektren der Abb: 3 wurde eine Flüssigkeits 
menge von 30 cm? benutzt. Man kann jedoch ohn 
Einbuße an Belichtungszeit auf 9 cm? Flüssigkeits 
menge heruntergehen, wie die ersten beiden Benzol 
spektren der Abb. 4 beweisen. Es ist auch möglich 
noch bedeutend geringere Flüssigkeitsmengen zı 
verwenden. Das dritte Spektrum der Abb. 4 wurd. 
mit nur 0,75 cm? Benzol in 4min aufgenommen 
Wenn sich auch bei der Verwendung dünnerer Streu 
rohre das Intensitätsverhältnis der Hg-Linien zı 
den Raman-Linien durch den Einfluß der Wänd. 
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en der Raman-Linien verschiebt, so ind 
ch auch bei der Benutzung des engsten 
‚och gut zu sehen. Die Spektren wurden mit 
em GH-Spektrographen der Firma (©. A. Steinheil 
ne mit RAMmAN-Ausrüstung (3 Glasprismen, Kolli- 
"brennweite f, = 195 mm, Kamerabrennweite 


% ER 255 mm) bei einer Spaltbreite von 25 u auf Per- 6 
chromoplatten von Perutz aufgenommen. a 


Dem Leiter des Laboratoriums der Optischen Werke C.A. Ei 
Steinheil Söhne, Herrn Dozent Dr. W. RoLLwAGEn, danke i 
ich für wertvolle Ratschläge beim Bau der Raman-Lampe. 


Dr. Kart HAMMER, München 8, Äußere Prinzregentenstr.44. 
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Die Anwendung der konformen Abbildung auf die Feldgleichungen SE 
in inhomogenen Rechteckrohren *. P 


Von RoBErT PıLoTy jun. 


- Bei der in den letzten Jahren ständig zunehmenden 
enutzung des Hohlrohres, vornehmlich des Recht- 
rohres, zur gebündelten Fortleitung elektromagne- 
her Energie im Bereich der Zentimeterwellen, ist 
Problem aufgetaucht, den Einfluß von örtlich 
renzten Abweichungen von Querschnitt und 
ichtung des homogenen Rohres, z. B. von Krüm- 
gen, Knicken, Blenden usw., auf den amplituden- 
d phasenmäßigen Zustand der Grundwelle in den 
Omen Rohrteilen zu erfassen. ; 


Dieses Problem wurde in einer Anzahl wichtiger 
rbeiten, mit dem Ziel einer meßtechnischen Erfas- 
ang, angegriffen und gelöst. WEISSFLOCH zeigte, daß 
ıan bei Dezimeter- bzw. Zentimeterwellen jede 
nhomogenität, sowohl zwischen konzentrischen Lei- 
ungen wie auch zwischen Hohlrohren, als einen Vier- 
ol auffassen kann und entwickelte dann Meßmetho- 
en mit zugehörigen graphischen Verfahren zur 
;estimmung der Eigenschaften verlustloser Vierpole 
zw. Vierpolketten [1], [2], [3]. Meınke hat die 
urückführbarkeit eines jeden Leitungsvierpols aut 
in einfacheres Ersatzschaltbild bewiesen [4] und 
ine neue Vierpolmeßmethode im Dezi- und Zenti- 
ebiet angegeben. [5]. Außerdem wurden von ihm 
mfangreiche Messungen zur Ermittlung der Eigen- 
chaften einfacher verlustloser Hohlrohr-Inhomogeni- 
äten durchgeführt und diese durch Ersatzbilder dar- 
estellt [6]. Diese Arbeiten ermöglichten erst die 
lingliederung der Inhomogenitäten in das Hohlrohr- 
ystem als Schaltelemente im Sinne der Niederfre- 
(uenztechnik und damit die meßtechnische Beherr- 
chung der Dezi- und Zentimeterwellentechnik. Die 
egriffliche Basis für eine derartige Behandlung der 
Iohlrohrwellen scheint jedoch auf SCHELKUNOFF [7] 
urückzugehen, indem er das Impedanzkonzept auf 
'eldstärken ausdehnte, d.h. den aus den transver- 
alen Komponenten gebildeten Quotienten E/H als 
‚Feldwiderstand‘‘ definierte. Mit Hilfe dieses Be- 
riffes ergibt sich eine ebenso einfache und klare 
Jarstellung der Hohlrohrwellen wie in der Theorie 
ler gewöhnlichen Leitungen. Die konsequente Ver- 
olgung dieses Weges hat in den letzten Jahren zu 
iner wohlfundierten Schaltungstheorie bei Zenti- 
neterwellen geführt [15]. 


 * Diese und die darauffolgende Arbeit mit dem Titel 
‚Das Feld in inhomogenen Rechteckrohren bei Anregung 
2 Hy,o-Welle‘ stellen in verkürzter Form eine von der 
nche kerakhrigie Diss. (D 9) dar. 


- (Aus dem Institut für Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule München.) 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Pingegangen am I. Juli 1948.) 


So weit nun die experimentelle Behandlung und 
damit im weiteren Sinne der vierpoltheoretische 
Aspekt der Inhomogenitäten ausgebaut wurde, so 
wenig weiß man bis heute über die Vorgänge in deren 
Inneren, insbesondere über den Zusammenhang zwi- 
schen geometrischer Form und Eigenschaft. Es fehlt 
also das Äquivalent zur Netzwerktheorie. 


In den angelsächsischen Ländern gelang es zwar . 
während des Krieges einige Diskontinuitäten, wie 
z.B. unendlich dünne Blenden und Querschnitts- 
sprünge in Rechteckrohren [8a, b, c, d], [9], [10] 
bzw. in konzentrischen Leitungen [11], zu berech- 
nen — in Deutschland wandte man sich erst viel später 
diesen Problemen zu [12], [13], [16] — jedoch zu 
einer wesentlich über den speziellen Einzelfall hin- 
ausgehenden Theorie kam es nicht. 


In der vorliegenden Arbeit wird zunächst gezeigt, 
werden, wie durch konsequente Anwendung krumm- 
liniger Koordinaten, wie sie MEINKE [14] vorgeschla- 
gen hat, bei zwei recht allgemeinen Klassen von 
örtlich begrenzten, verlustlosen Inhomogenitäten zwi- 
schen homogenen Rechteckrohren die MAxwELLschen 
Gleichungen eine sehr anschauliche physikalische Be- 
deutung annehmen, weiterhin, wie dadurch das Pro- 
blem, das Vierpolfeld zu berechnen, auf die Lösung 
einer relativeinfachen partiellen Differentialgleichung 
mit einfachen Randbedingungen zurückgeführt wer- 
den kann. Es ergibt sich dabei ein verhältnismäßig 
allgemeiner und doch einfacher Zusammenhang zwi- 
schen Bandleitung und Hohlrohr. 


In einer zweiten Arbeit wird dann die Lösung der 
Differentialgleichung durchgeführt und damit ein 
Weg angegeben werden für die Berechnung des Feldes, 
insbesondere der Impedanztransformation der Inho- 
mogenität. 


1. Definitionen. 


Die zwei Inhomogenitäts- oder Vierpolklassen, die 
wir betrachten wollen, stoßen an beiden Seiten an 
homogene Rechteckrohre an. Um in diesen einen 
eindeutigen Wellenzustand zu sichern, sei das Rohr 
so dimensioniert, daß sich in ihm nur der Wellentyp 
mit kleinster Grenzfrequenz, die bekannte H, „-Welle, 
als Welle ausbreiten kann. Diese Annahme entspricht 
in den meisten Fällen der Wirklichkeit. Wir wollen 
die Inhomogenitätsklassen durch ihre Orientierung 
bezüglich der Feldvektoren der einfallenden Hier 
Welle charakterisieren. 
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kanntlich die drei Feldkomponenten der rein fort- 


einem kartesischen Koordinatensystem orientiert: 
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„ Abb. 2au.b. Allgemeinste E-Inhomogenität a ohne leitende Stege 
b mit leitenden Stegen. 
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A = beliebige komplexe Konstante, 

A = Wellenlänge im freien Raum, 

& = Kreisfrequenz, 

II, = Permeabilität des Vakuums, 
.Ao = Dielektrizitätskonstante des Vakuums. 
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In einem homogenen Rechteckrohr lauten be- 


schreitenden H, „-Welle, wenn man es nach Abb. lan nennen wir jede zum magnetischen Vektor 


In 
a, 9 h Z, Fr Fe 2) 
DR a td ee 
22 h Vı—(Aj2a? Feldwellenwiderstand, 
27 (2) 
N; gr; PERL, jo 
kuom=k 1 — (A/2a)® = Wellenzahl der H,,-Welle. 
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1 hen Vektor bzv 
ängsschnittebene heiße eine „E- 


parallele Längsschnittebene eine „A-Ebene‘ (Ab] 
Wir wollen hierdurch aus der großen Ma 
faltigkeit möglicher Inhomogenitäten zwei Kl 
aussondern: DEE je u 
1. Das nur in der „E-Ebene inhomogene Hol 
rohr‘ oder kurz die „E Inhomogenität“ od. 
„E-Vierpol“. u | 
2. Dementsprechend die ‚‚H-Inhomogenität‘‘ oder 
den „H-Vierpol‘“. ’ % 3 
Den allgemeinsten Vertreter der #- und H-Kla 
zeigen Abb. 2 bzw. 3 (die eine ebene Seitenwand ist 
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Abb. 4. Nicht begrenzte Inhomogenitäten. 
dabei jeweils weggelassen). Im einen Fall sind die 
geometrischen Abmessungen von w, im anderen Fa 
von v unabhängig. Die Spuren der krummen Rohı 
flächen in der E- bzw. H-Ebene dürfen zwar Sprünge 
jedoch keine Unterbrechungen aufweisen. Weiterhi 
sollen sämtliche Berandungsflächen aus idealen L 
tern bestehen; der Raum dazwischen soll-frei vo 
dielektrischen und permeablen Medien sein, so dal 
die so gebildeten Vierpole als verlustlos anzuseher 
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Abb. 5. Vierpol im Zuge homogener Hohlrohre. 


sind. Außerdem soll die Inhomogenität in der Au 
breitungsrichtung, wie .schon eingangs erwähnt, ört: 
lich begrenzt sein, d.h. für große Entfernungen ir 
ein homogenes Rohr übergehen, andernfalls würde 
der Vierpolbegriff seinen Sinn verlieren. Inhomo. 
genitäten nach Abb. 4 werden also nicht betrachtet 
Läßt man überdies zu, daß Z-Inhomogenitäten in 
Inneren leitende Stege enthalten, dann müssen i 
diesem Falle sowohl die äußere Berandung wie die 


- Stege, die dann nur auf der Mittellinie liegen dürfen 


symmetrisch zur Ausbreitungsrichtung sein (Abb. 2b) 

Eine solche Inhomogenität sei in den Zug homo 
gener Rechteckrohre eingeschaltet (Abb. 5). Link: 
sei der Verbraucher angeschlossen, rechts der Gene 
rator. Durch den ersteren sei das Verhältnis vo 
hin- und rücklaufender Grundwelle, kurz der ‚‚Wellen 
zustand‘ auf Seite B, bezogen auf H,, bestimmt durel 
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abei sind Bo, Bao; Yo; Yan irgendwelche von der 
atur des Verbrauchers und der Inhomogenität fest- 
legte komplexe Konstanten. Wir definieren auf 
iden Seiten der Inhomogenität je eine willkürliche 
ezugsebene / bzw. /I in solcher Entfernung von 
r, daß man dort die von ihr verursachte Feldver- 
rrung mit genügender Genauigkeit verschwindend 
ein annehmen darf. Das zwischen den beiden so 
stgelegten Ebenen gelegene Hohlrohrstück nennen 
ir den Inhomogenen (.J)-Bereich, ‚‚Vierpolbereich‘‘ 
ler einfach ‚‚Vierpol‘‘. Der in der Ausgangsebene // 
irksame vom Verbraucher bestimmte Feldwider- 
and ist 
5 1 _ Deo F?kıolz 

D) (13) B, 0 R 
i FR TE FIIR (6) 
er Vierpol transformiert NR, in irgendeinen 
/ert N, in der Eingangsebene / 
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Eyx (14) Srakr 
Mn ie. 2 10 Re 7 
I BHolla) 14 Uno Iekıoly B (7) 
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ie Wahl des Nullpunktes der Längskoordi- 
ıten u und «*, auf den dann die komplexen 
rundwellenamplituden 9,9; Bao, Yıo; Ya. und der 
ierpolbereich durch /!, und !, bezogen werden, ist 
illkürlich. Man wird z. B. im Fall der Abb. 5 den 
chnittpunkt der Hohlröhrlängskanten nehmen. Sind 
ie Rohrteile A und B gleichachsig, dann kann man 
en Nullpunkt an irgendeine zweckmäßige Stelle 
ınerhalb des J-Bereiches legen. 

Damit steht nun der Begriff der ‚Impedanz- 
ansformation‘ des Vierpols fest. Wegen der Linea- 
tät der Maxweıtschen Gleichungen läßt sie sich 
urch eine linear gebrochene Funktion darstellen [1]. 


Beh ar en Vor a,(k)RB+ a2 (k) 

EA m Ag (k) RB + az, (k) (8) 
ie vier a, „sind von der Frequenz abhängige (die Be- 
jebsfrequenz bzw. -wellenlänge wird in Zukunft oft 
urch die Wellenzahl des freien Raumes k = 2n/} = 

/Ao/1, ausgedrückt) komplexe Größen. Sind bei 
ner Frequenz 3 Transformationen 


RO-TNRD; d=1,2,3 


ekannt, dann sind hierdurch die Konstanten a,, 
estimmbar und somit für jeden anderen Wider- 
and N, das zugehörige transformierte N, bei dieser 
requenz durch (8) errechenbar. 

Weiterhin kann man zu jedem verlustlosen Vier- 
ol mit gegebenem T(N,) Ersatzbilder finden, die 
ine Eigenschaften als Schaltelement in Hohlrohr- 
vstemen besonders anschaulich machen. Danach 
ann man sich den Vierpol z. B. durch zwei zusätz- 
che Hohlrohrlängen /, und /,, zwischen die entweder 
in Transformator 1:m oder ein Parallelblindleit- 
ert jX, oder ein Serienblindwiderstand 5X, ge- 
chaltet ist, ersetzt denken. Aus der Impedanztrans- 
yrmation T(N,) kann man die zum jeweiligen 
‚rsatzschaltbild gehörenden Längen /, und /, sowie m 
zw. X, oder X, berechnen. Es ist zujbemerken, daß 
und /, im allgemeinen nicht identisch mit vorhin 
sstgelegten Z, und !, sind. Sie sind „elektrische 

2. £. angew. Physik. Bd. 1. 
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Längen‘, während jene ‚wirkliche Längen‘ sind. Die 
Ersatzbilder sind nur für die ihnen zugrunde gelegte 
Betriebsfrequenz gültig. 


Was die Bedeutung der Feldstärkesymbole be- 
trifft, so sind in Zukunft sämtliche Komponenten 


von E und H komplexe Amplituden, deren Augen- 
blickswert man durch 


2 W ’ 
NelElu,v,w)ie! bzw. Ne!H (u, v,w)eivt\ 
\ J \ 0 j 


erhält. Alle Gleichungen sind Größengleichungen bzw. 
Zahlenwertgleichungen in passenden Maßsystemen. 


Abb. 6au.b. Krummlinige Koordinaten als konforme Abbildung aufgefaßt. 
a Ursprünglicher Rohrlängsschnitt; b auf einen Streifen transformierter 
Längsschnitt. 


Benützt man z. B. das technische Maßsystem, dann ist 


I, =4r:102°:[{Hjem |]; 
1 10° 
ine 


c = Lichtgeschwindigkeit [em/sec]. 


F 


cm 


— 0,885 10-»] 


A. Die Klasse der E-Inhomogenitäten. 
2. Die krummlinigen Koordinaten. 

Wir wenden uns nun den Vierpolen des E-Typs 
nach Abb. 2 zu. Das gesuchte Wellenfeld im Inneren 
der Inhomogenität muß natürlich eine Lösung der 
Wellengleichung 


V’oyo+ko=0 (9) 


sein. Dabei kann @ irgendeine der 6 Komponenten 
des elektrischen und magnetischen Feldes sein. Die 
Lösung muß außerdem noch die Bedingung erfüllen, 
daß längs der ideal leitenden Begrenzungen kein 
tangentiales elektrisches und kein normales magne- 
tisches Feld auftritt, also 


B,=H,=0. (10) 


In kartesischen Koordinaten würden die Rand- 
bedingungen (10) bei den in 1. definierten Vierpol- 
klassen im allgemeinen so kompliziert sein, daß ein 
praktisch gangbares Lösungsverfahren für den all- 
gemeinen Fall unmöglich erscheint. 

Wir werden daher in der ZE-Ebene krummlinige 
Koordinaten einführen, die den Rändern angepaßt 
sind. Dieses Vorgehen ist in [14] ausführlich erläu- 
tert, so daß hier eine kurze Wiederholung genügt: 
Man stellt sich den Längsschnitt der Inhomogenität 
in einer n-Ebene mittels konformer Abbildung auf 
einen Streifen einer &-Ebene transformiert vor (Abb.6). 
Gerade x = const in & gehen in statische Feldlinien 
in n über, desgleichen Gerade y — const in Aqui- 
potentiallinien, wenn man sich zwischen die beiden 
leitenden Begrenzungen eine Gleichspannung angelegt 
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denkt. Äquipotential- und statische Feldlinien stellen 
unser krummliniges Koordinatensystem vor. Jedem 
Punkt P’ im Bereich B, entspricht ein eindeutiger 
Punkt P in B,. Das umgekehrte ist nur dann nicht 


der Fall, wenn metallische Einschlüsse vorhanden 
sind (B, ist dann mehrfach zusammenhängend), wie 
7 -£bene E-£bene 
ylzrdy Y-@+dy 
Se 
ya dr -C 
NH, 1-0rdr £ Ken 
p' X 7 x 
Px=c, SS ı-C7tdr 
Abb. 7. Linienelemente bei konformer Abbildung. 
z.B. in Abb. 2b oder 6. Dies ist jedoch für unsere 


Zwecke ohne Belang, denn man wird praktisch in 
den meisten Fällen die konforme Abbildung gra- 
phisch durch Zeichnen der Feldlinien z. B. nach der 


ad dß 
t dt 
|# el 
a b 
Abb. Ss. Krummliniges Abb. 9a u. b. Vorzeichenregel. 


a Zum Durchflutungsgesetz; 
b zum Induktionsgesetz. 


Volumelement im 
inhomogenen Rohr. 


Methode von KÜPFMÜLLER [17] durchführen, so daß 
die eventuell vorhandene Mehrdeutigkeit gar nicht 
in Erscheinung tritt. 

Zwischen den Linienelementen (Abb. 7) in der 7- 
und &-Ebene bestehen folgende Beziehungen: 


EX —K(2,Y)dE, 
dy'=Kl(x,y)dy. 
Die Funktion X wird in den 
weiteren Betrachtungen eine 
sroße Rolle spielen. Ihre 
numerischen Werte können 


direkt aus einer Zeichnung 
nach Art der Abb.6 abge- 


Abb. 10. Ebenflächiges lesen werden, und zwar um 
Rechteckrohr, angefüllt mit . E 
inhomogenen, anisotropen so BEDIEH Je mehr Koordi- 

Medien. natenlinien gezeichnet sind. 


3. Der transformierte Vierpol (T-Vierpol). 

3.1 Die Maxweuuschen Gleichungen in krumm- 
linigen Koordinaten und ihre Deutung als transfor- 
miertes Hohlrohr. 

Die eben eingeführten krummlinigen Koordinaten 
beziehen sich lediglich auf E-Ebenen (Abb. 1). In 
der dazu senkrechten Ebene sind die Koordinaten 
kartesisch. Damit ist ein dreidimensionales System 
festgelegt, dessen Raumelement Abb. 8 zeigt. 

Das Wellenfeld der Inhomogenität muß eine Lö- 
sung der Maxwertschen Gleichungen sein. Sie lauten 


a) rot E=-4o11,H. 11) 
b) dvD=0, 
a) rot H=jo AsE, (12) 
b) div B=0. 


Die Areale der konformen Abbildung auf die Feldgleichungen. 


v # y er 5 
a ee Jg Ir er Kur ne 
RT EN 3 nm DE 2 L 
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Dabei ist der Umlaufsinn wie in Abb. 9 festgeleg 
Bekannte Regeln erlauben nun Gl. (11) und a i 
den krummlinigen Koordinaten des Abschnitts 2 
zuschreiben. Bezeichnen wir mit E,, E,, H,, H 
die auf dieses Koordinatensystem bezogenen Fel 
komponenten der E-Ebene, dann erhalten wir 


AK a adEn 


ae a: 2 
BE Bu). ARE BE 
RE: 8 HERNE hr ee A 
" ENG ‚OHw °(KH',) 4 
jo A,(KE,) = Ta (li 
; 7 HN KH7,) Hw . 
jo Au(K E,) = —, 3 (l 
3 m KH) O(KH). | 
jo A, K’E,„= —;- Tai (1 
A’; OB, &KE | 
joll,(KH,)= — öy ur N „) 2 
n 7 7 ’ Pe} o(KE,,) OEy 3 
jo, (KH,) Sn ae (i 
Tre (KEN, aKE ! 
jo R®H,=— er 2 a (2 


mit den Randbedingungen an den leitenden Roh 
wänden 


nennen = = u für y=0,b,(2 
Al nid oH, 2 
Bei He “m; für w—=0,a. (2 


Führt man nun in (13) bis (22) folgende Identitäte 
ein 


w=2, \ 
a) Hu.R =, e),.Hu:K NH. 
b) B,K=E,, A 
® DR; g) H,nzus 


) 
d) K’(w,y) = e(x,y), h) K*%a,y) =u(, Y),) 


dann stellt sich heraus, daß man die MAxweELLsche 
Gleichungen eines ebenflächigen Hohlrohrs erhä 
(Abb. 10), das mit einem inhomogen dielektrische 
und permeablen Medium angefüllt ist, dessen relatix 
Dielektrizität bzw. Permeabilität folgende Funktic 
des Ortes ist 


e (8, y) = u(®, Y) 
und auf bestimmte Weise anisotrop ist, nämlich 
D’=.4,.2,,7 D, = Ar Ey D-28294, 0 @ 
DB, = N, HD, Ih By Bela lH 
Obige Anisotropie bedeutet einfach, daß das ortsal 
hängige Medium nur für die 2-Komponenten dı 


Feldes (senkrecht zur Zeichenebene in Abb. 6) wirl 
sam ist. 


Diesen Sachverhalt können wir folgendermaße 
verwerten: 


= K2le, Y) 


Das Problem der ursprünglichen Inhomogenit:i 
ist zurückführbar auf die Lösung der Feldgleichunge 
in einem zugehörigen ebenflächigen Hohlrohr, das m 
einem anisotropen, inhomogenen & und u angefül 
ist. Wir wollen diese neue Inhomogenität in Zukun. 
als ‚„transformiertes Hohlrohr‘‘ oder auch kürzer a 


die rg für dieses bekannt) dann se sich 
s ihr die des ursprünglichen Hohlrohres mittels der 


fachen ‚Beziehungen (23). Die Berechnung des 
ellenfeldes im 7-Hohlrohr dürfte in praktisch allen 
len wesentlich leichter fallen, da nur die Rand- 
ungen an den einfachen, vom homogenen Rohr 
Ann ebenen Flächen zu erfüllen sind. Man 
nn daher das Gesamtfeld als Summe relativ ein- 
er cos- oder sin-Felder höherer Ordnung zusam- 
nsetzen, ähnlich wie in homogenen Rohren. 


Man muß sich darüber klar sein, daß an sich das 
ıinsformierte Hohlrohr lediglich eine Hilfsvorstel- 
18 für die Maxweutschen Gleichungen in krumm- 
igen Koordinaten, oder, anders ausgedrückt, die 
ysikalische Deutung eines mathematischen Vor- 
nges ist. Man ersetzt durch eine rein mathematische 
jeration in den Maxwerıschen Gleichungen die 
mplizierten Randbedingungen des ursprünglichen 
ohlrohrs durch komplizierte Eigenschaften des Me- 
ums und erhält dafür die einfachen Randbedin- 
ngen des transformierten Rohrs. Die Vorstellung der 
-Inhomogenität ist so anschaulich und der Übergang 
f die ihr zugrunde liegende ursprüngliche Inhomo- 
nität so einfach, daß wir im weiteren unsere Be- 
achtungen zu einem großen Teil direkt auf den 
-Vierpol beziehen wollen. 


Zu jedem Punkt P’im Längsschnitt des ursprüng- 

'hen Vierpols (Abb. 6a) gehört ein entsprechen- 
r Punkt P im Längsschnitt des Transformierten 
‚bb. 6). Die relative Dielektrizitätskonstante e und 
rmeabilität u im Punkt ? ist gleich dem Funktions- 
art K?(x, y) an der Stelle P’. Dabei ist K?(x, y), 
je schon erwähnt, geometrisch das Verhältnis des 
ächenelements in der 7-Ebene bei P’ zum Normal- 
ichenelement in der &-Ebene (Abb. 11). Orten mit 
oßen Flächenelementen in 7 entsprechen demnach 
'£-Stellen mit hohem, solchen mit kleinen X2-Stellen 
it niedrigem e und u. Außerhalb des J-Bereiches 
nd sowohl ursprüngliches wie T-Hohlrohr wieder 
jmogene Rechteckrohre, jedoch wird im allgemeinen 
ıs letztere dort je nach Wahl der Koordinaten- 
ansformation von 1 verschiedene relative Mediums- 
nstanten e und u = const aufweisen. 
_ Diese Betrachtungen bezüglich der T-Inhomoge- 
tät, insbesondere die Beziehungen (23) gelten für 
des beliebige im Vierpol mögliche Feld. Im folgenden 
erden wir uns jedoch auf das Feld spezialisieren, 
ıs bei Anregung mit einer H,,-Welle entsteht, da 
es der Fall ist, der, wie schon erwähnt, in den 
nwendungen weitaus am häufigsten vorkommt. 


3.2 Der ET- per, bei Anregung mit der H,o- 
elle. 

Die Symmetrie des H,,-Wellenfeldes [Gl. (1) bis 
)] gibt Anlaß zur Vermutung, daß das allgemeine 
ld folgenden vereinfachenden Bedingungen genügt: 


RR 0; 


| -(25 
Br E, ‚By,H, sin”; H,,H,>co EREL, = 
»rücksichtigen wir dies in Gl. (13) ie Es nachdem 
rt vorher die Beziehungen (23) eingesetzt wurden, 
on. erhalten wir tatsächlich ein vereinfachtes, in 
iderspruchfreies System \ von Feldgleichungen, 


ov a na, , 


oE, OEy 
ty 
OH, ‚OH, A 
dx an ey rule, y) g 
oH TC 
yw A,B, = Et ah A, 
r oH 
jo AB, =— m ar Er 
. HEN öH, OH, 
Wrkrr Fy 
joIl,H “ Ey: 
30.LU,H =- 7 Z 
oE 6E, 
joluay)H=— +58 


Alle Feldkomponenten hängen nur noch von den 
Längsschnittkoordinaten x und y ab, da sich die 
sin- bzw. die cos- Abhän- 
gigkeit in der z- Richtung 
überall herausheben läßt. 
Wir haben damit die z-Ab- 
hängigkeit eliminiert und 
das ursprünglich dreidimen- 
sionale Problem in ein zwei- 
dimensionales übergeführt. 


Man sieht außerdem, daß 
das Fehlen der Z,-Kompo- 
nente [Gl.(25a)] wegen (24) 
erlaubt, ohne die Annahme 
eines ortsveränderlichen & 
im T-Hohlrohr auszukom- 
men. Man hat es sich also nur noch mit einem an- 
isotropen u(x, y) angefüllt zu denken. 

Um zu einer das Problem beschreibenden Dif- 
ferentialgleichung zu kommen, eliminieren wir in der 
üblichen Art und Weise sämtliche E-Komponenten. 
Es ist 


rotrt H=—_V2H + grad div H = TH, (26) 
wobei k? = (27/4)? = w? A,1I, die Wellenzahl des 


leeren Raumes und 7, der. dem anisotropen u ent- 
sprechende Tensor 


Abb. 11. Der Zusammenhang 

zwischen Flächenelement in 

der n-Ebene und e und a in 
der &-Ebene, 


ie ) 0 
Del L.0 
0 Oulz,Y) 


ist. Wegen der BES ist: 


dvd =. 2 1-nley). 

Dann ergibt sich für die ns der Vektor- 
gleichung (26) eine besonders einfache Form, die nur 
noch die H,-Komponente enthält 


@H,(x, y) 02 H,(x, y) | x ker 
en trade) =0, 
wobei 


; n\2 2n\2 
a) 
Wir können damit folgenden Satz aussprechen: 


Satz 1. 1. Jede E-Inhomogenität nach Abb. 2 kann mit- 
tels konformer Abbildung des Längsschnittes auf ein eben- 
flächiges Rechteckrohr nach Abb. 10, das bei Anregung durch 
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die H,.-Welle mit einem anisotropen, ortsveränderlichen, 
permeablen Medium (x, y) nach (23b) angefüllt ist und 
ET-Inhomogenität bzw. ET-Vierpol genannt wird, zurück- 
geführt werden und zwar in der Weise, daß das Feld des 
ET-Vierpols in kartesischen Koordinaten lediglich durch 
Division mit einem ortsveränderlichen Faktor K(x, y) in 


das Feld des ursprünglichen Vierpols in krummlinigen Koor- 


dinaten übergeht (Abschnitt 3.1). 
K2(z,y) =u(x, y) heißt die ET-Funktion und kann 
direkt dem Koordinatennetz entnommen werden. 


2. Das Feld des # 7T’-Vierpols ist eine Lösung der partiellen 
Differentialgleichung 


®Hz(a,y) , He, y) 
35 e F öy? 4 u(®, Y) kioHz(®, % y) = 0, (27) 
wobei die übrigen Feldkomponente durch 
oH,(x, 
a) Bye, | 
nr OH,(z, 
b) x kioHy(e, m, 
| ke? OHz(la, y) Sa 
. 3 z\"> 
c) jo AyEz(z, Yy) ER oy ’ 
12 Hz, y) 
d) jo AuEy(z, y) = Mr a 
gewonnen werden. 
Die Lösung ist der Randbedingung 
Hr OH, j .. 2 
E,=H, 3, 7 0 für Bad (29) : 
unterworfen. 


Die z-Abhängigkeit der Losung berücksichtigt Ya indem 


man E,, Ey, H, mit sin ” zund H,, H,, mit cos — 7 z multi- 
pliziert. .Y 

Allerdings ist zu bemerken, daß wir bisher Bir be- 
rücksichtigt haben, daß innerhalb der E- Inhomogenität auch 
leitende Stege vorhanden sein dürfen (Abb. 6a). Ihnen ent- 
sprechen in der zugehörigen 7’-Inhomogenität leitende Strei- 
fen auf der Mittellinie, an denen das Wellenfeld über (29) 
hinaus die zusätzlichen Randbedingungen 


= 29' 
y v=o2 dy SR 


längs der Streifenbreite erfüllen muß. Wegen der beim Auf- 
treten der Stege geforderten Symmetrie (Abb. 2b) sind diese 
jedoch automatisch erfüllt, wie in einer nachfolgenden Ar- 
beit gezeigt werden wird. 


Bz|, — b/2 —H,|, -bj2 


y=- 02 


3.3 Die Zurückführung auf die inhomogene Band- 
leitung durch Frequenztransformation. 


- Wir werden jetzt einen außerordentlich einfachen 
Zusammenhang zwischen der Feldlösung des Satzes 1, 
die für die E-Inhomogenität zwischen homogenen 
Rechteckrohren gilt, und der Lösung für eine ent- 

‚sprechende Bandleitung, d.h. dem Wellenfeld, das 
zwischen der oberen und unteren leitenden Begren- 
zung der Abb. 6a bzw. 6b besteht, wenn diese senk- 
recht zur Zeichenebene unendlich ausgedehnt sind, 
nachweisen. 
Die ursprüngliche und damit auch die 7- The 
„genität werden in diesem Fall von einer ebenen Welle 
angeregt, die in der T'- Bandleitung nur eine von z 


unabhängige E, und H,-Komponente hat. Die zu 
(25) äquivalenten Bedingungen lauten dann 

S Be en. 
b) E,,E,,H, unabhängig von z, 


Faßt man die unter diesen Voraussetzungen an- 
geschriebenen Maxweutschen Gleichungen analog zu 


(27) zu eine elentichen g zusammen, da 
man folgendes Bild 


@B,(2,9). 
0x2 


02 H,(x, y) 


ee 
a) oA, Erz, = een, a 
 8H2(&, y) N | 

; Nas, 


N für y-0,b. 


b) jo A,B,(z, y) = 


OH; 
Fr 
Zunächst erkennt man, daß man nun sogar die A 
nahme fallen lassen kann, daß das u anisotrop 
Wegen (30a) fehlt nämlich die H,- und die H,-Kon 
ponente, so daß die in (24) definierte anisotro; 
Eigenschaft des u nicht in Erscheinung zu w 
braucht. 

Weiterhin sieht man, wenn man Gl. (27) Bi di 
zugehörige Randbedingung (29) für die H,-Komp 
nente mit den entsprechenden Gl. (31) und (33) ve 
gleicht, daß sie bis auf den Frequenzparameter ide 
tisch sind. Es ergibt sich also die merkwür. 
Tatsache, daß man aus der Lösung H,(x, y, k) de 
Bandleitung unmittelbar die entsprechende Lösu 
H,(&, %, k,.) des Hohlrohrs gewinnen kann, inde 
man einfach & durch k,, ersetzt, und umgekeh: 
Die H,-Komponenten beider Gebilde gehen ausein 
ander durch die einfache Frequenztransformation | 


kt, k? Se a 


'Randbedingung: E,—= 


hervor. h 
Die E,- und E,-Komponente des inhomogene: 
Hohlrohrs geht, wie man den beiden Gleichungs 
paaren (28c, d) und (32a, b) entnimmt,.aus der ent 
sprechenden der Bandleitung durch einfache Mult 
plikation mit %k?/kl, hervor. Auch für die Impedan 


. transformation der E-Inhomogenität von Seite. 


nach Seite B bei beiden Leitungsarten, die ja di 
wichtigste Kenngröße eines Vierpols ist, läßt sich ei 
sehr einfacher Zusammenhang finden. Es gilt nämlie 
für den relativen Feldwiderstand z.B. auf Seite 


1. Beim Hohlrohr wegen Gl. (28d) She: 


„Bu __ RR ._, 1 2Hlon, 1 
Zuo-Yup Zio:Yur ku Hr Va 

wenn man für Z,, Gl. (2) setzt. ; 
2. Bei der Bandleitung wegen Gl. (32b) | 
Ey/H: RN 1 De 

Zu: Yun 2: Var ET, Var 


Die relativen Feldwiderstände unterscheiden sic] 
wieder nur durch den Frequenzparameter, so dal 


- auch für sie die Frequenztransformation (34) Gala 


keit hat. 
Diese Erkenntnisse lassen sich kurz zusammen 


fassen in folgendem | 


Satz2. Der Feldverlauf in einer Längsschnitteben 
(z = const) einer E-Inhomogenität bei Anregung mit d 
H,o-Welle geht bezüglich H, aus dem entsprechenden de 
Bandleitung durch die einfache Frequenztransformation i 


2- Bere 2 in rer 
Mn 2 Ee} 


hervor und umgekehrt. Dasselbe gilt nr die Transforma 
der relativen Impedanzen. Die Ez- und Z y-Komponen: 
'Hohlrohrs gewinnt man aus den era enden-der,. 
Kärung durch RN" mit, k®/kı 

ee Fe = 


ıng d lieh en 
N Querschnittssprung [12], ae: diese Äqui- 
wische: 


nlich wie bei den E-Inhomogenitäten lassen 
uch Bier neue Koordinaten einführen. Wir 


ge in zu Kapitel A völlig analogen Bafnen) 
rlaufen werden. 


x 4. Die a llhnigen Koordinaten. 


Wir tragen in einen Längsschnitt parallel 
H-Ebene, sagen wir in eine o-Ebene, wieder 
»lektrostatischen Feld- und Äquipotential- 
en als krumme Koordinatenlinie ein. Dies- 
sind die krummlinigen Koordinaten x 
2. Wir können uns diese wieder als recht- 
inkeliges Geradensystem in einerg = x + iz- 
ene vorstellen (Abb. 12b) und uns den Ge- 
lenstreifen in o auf den krummlinigen Querschnitt 
o durch konforme Abbildung transformiert denken 
Abb. 12a). Jedem Punkt in o entspricht ein ein- 
eutiger ino. Zwischen den infinitesimalen Linien- 
lementen besteht die Beziehung - 


he E =M(x,2)de, 
d2=M (x,2)dz. 


a 


übrigen gilt sinngemäß alles in 2 Gesagte, nur 
a Er die H-Inhomogenität im Längsschnitt keine 
stallischen Einschlüsse aufweisen. 


. Der transformierte H- Vierpol (HT- Va „R 


5.1 Die MAxwELuschen Gleichungen in den neuen 
(oordinaten. 


Die Maxweııschen Gleichungen (11), (12) in 

rummlinigen Koordinaten lauten, wenn mit E,, E}, 

T,, H, die auf die krummlinigen Koordinaten be- 

ogenen Feldkomponenten (Abb. 13) bezeichnet wer- 

len und wenn dieselbe Zuordnung von E und H wie 
n Abb. 9 euinde gelegt wird: 


2 mmy+ m, 2 (um-0, 6) 
| le ur, 2 mm)=0. (6) 
ß ae, ae Sen, 7) 
2 | Feat, - ar. Bee) 2..(38) 
Fi jod um- 3 2; 
on, ar) =- SER), 2 (40) 
BER er em. «en 

emo) 


für. z=:0,@, 


für v=0,b. 


HH Hi: 


HH 
BL , S= 0 Ebene 


u 
an im 7 Föene 


a 


Abb. 12a u.b. Krummlinige Koordinaten als konforme Abbildung !. 


Es liegt nahe, ähnlich wie in Abschnitt 3.1 folgende 
Identitäten in Gl. (35) bis (44) einzuführen: 


v=y, 
Ex, M=E,; HrM=H;,, 
B,=E,, H,=H,, (45) 
B,:M'=E,, B,M=SH,) 
Dieie.2)= 2(X,2), M?(x,2) = u(2,2). | 


Abb. 13. Krummliniges Flächenelement. 


Es zeigt sich, daß man wiederum die MAxwetschen 
‚Gleichungen eines ebenflächigen Hohlrohrs erhält, 
das nun mit einem Medium der folgenden Art ange- 
füllt zu denken ist: 

Relative Dielektrizität bzw. Permeabilität & (x, z) 


= u(x,2) = M?(x, 2), außerdem 

D,=AsE.; D,=E(252) 4,85; Di= AoE; | 
und 

B=- 11H... B,=w22)IRH, B-IIH;. 


Auch diesmal hat man sich also das Medium anisotrop 


vorzustellen, da es nur für die y-Komponenten des 
elektrischen und magnetischen Feldes wirksam ist. 
Damit ist gezeigt, daß die H-Inhomogenität 
einem ebenflächigen Hohlrohr äquivalent ist, welches 
mit einem anisotropen Medium e(z, 2) = u(x, 2) an- 
gefüllt ist. Wir nennen diese neue Inhomogenität, 
deren inhomogene Eigenschaften im Medium be- 
gründet: liegen und nicht, wie ursprünglich, in der 
geometrischen Form der leitenden Begrenzungen, die 
„transformierte H-Inhomogenität (H T-Inhomogeni- 
tät). Und die dazugehörige Funktion e = u = M? 
die „A T-Funktion“. 
1 Anmerkung bei der Korrektur. In der Abb. 12b ist der 
auf der Mittellinie gezeichnete, leitende Streifen fortzudenken, 


| 4 


a mit den  ilecinsunen an den leitenden Rohr- So 2 
wänden 


RR. 


_ 
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5.2 Der H T-Vierpolbei Anregung mit der Hyo- Welle. 

Die spezielle Symmetrie der H,,-Welle läßt ver- 
muten, daß 

1ER, 30: 

2. alle übrigen Feldkomponenten un- 
abhängig von y sind. 


(47) 


Führen wir diese beiden Bedingungen in Gl. (35) 
bis (44) ein, nachdem dort vorher die Beziehungen 
(45) eingesetzt wurden, dann erhalten wir 


OEy _ 
a) Fe 
OH, 20H, 
b) Et Ze=0, 
öH, 
a Er öy ’ 
OR OH, 
ER WOR; 
e) 0-58, 
N) jan, Ir, 
g) 09; 
oE 
h) joILA,=—- —- 


Wir stellen fest, daß die gekoppelten Differential- 
gleichungen (48) in sich widerspruchsfrei sind, so 
daß unsere Annahme (47) berechtigt ist. Außerdem 
zeigt sich, daß nunmehr nur noch e(x, 2) und als 
einzige elektrische Feldkomponente E, auftritt. Im 
Falle der Anregung mit der H, „-Welle haben wir uns 
daher das Rohr ausschließlich mit einem isotropen 
ortsabhängigen dielektrischen Medium angefüllt zu 
denken. 


Es läßt sich diesmal ganz elementar H, und H, 
eliminieren und man bekommt für die Wellenglei- 
chung der T H-Inhomogenität 


0x2 RR 


22 
By 
022 


+ &(@,2) RB, —=0. 


Wir schreiben das Ergebnis in Form eines Satzes: 


Satz 3. 1. Jede H-Inhomogenität nach Abb. 3 kann mit- 
tels konformer Abbildung des Längsschnittes auf ein eben- 
flächiges Rechteckrohr nach Abb. 10, das bei Anregung durch 
die H,]o-Welle mit einem isotropen ortsveränderlichen dielek- 
trischen Medium e(x,z) angefüllt ist und H T-Inhomogenität 
bzw. HT-Vierpol genannt wird, zurückgeführt werden und 
zwar in der Weise, daß das Feld des H T-Vierpols in karte- 
sischen Koordinaten lediglich durch Division mit einem orts- 
veränderlichen Faktor M (x, z) in das Feld des ursprünglichen 
Vierpols in krummlinigen Koordinaten (Abschnitt 5,1) über- 
geht. 

M?®(x,z) = e(x,z) heißt die HT-Funktion und kann 
direkt dem Koordinatennetz entnommen werden. 


2. Das Feld des ZT-Vierpols ist eine Lösung der par- 
tiellen Differentialgleichung 


0° E,(x, 2) 
0x 


0 Ey(x, 2 


Kir 022 


+) rByla,2)=0, (49) 


wobei die übrigen Feldkomponenten durch 


OB, 


: oE 
a) jo, H, = 02? Y 


dx ° 


b) joII,H,= — 


e Anwendung der kon 
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gewonnen werden. Die Lösung ist der Randbedingung _ 
OH, | ' 
02 


Ey—Hr- 


-=0 fürz=0,a 


unterworfen. Alle Feldlkomponenten sind von y unabhängig 


Zusammenfassung. 


Das Feld in E- und H-Inhomogenitäten ist mittel 
konformer Abbildung auf das Feld in einem ebe 
flächigen Rechteckrohr zurückführbar, welches mi 
einem ortsveränderlichen und anisotropen permeableı 
bzw. dielektrischen Medium angefüllt ist. Bei An 
regung mit der H,,-Welle kann eine relativ einfach 
partielle Differentialgleichung für das Feld abgeleite 
werden. Außerdem wird bewiesen, daß das Felk 
einer E-Inhomogenität im Zuge eines Rechteckrohre 
aus dem einer E-Inhomogenität im Zuge einer Band 
leitung durch eine einfache Frequenztransformatior 
hervorgeht. In einer weiteren Arbeit wird über eine 
Lösungsmethode für die Hauptgleichungen (27) unc 
(49), welche unter anderem die Berechnung der Im 
pedanztransformation des Hohlrohrvierpoles erlaubt 
berichtet werden. 


Nachtrag des Verfassers. Nach Drucklegung der vorlie 
genden Arbeit hatte der Verfasser die Gelegenheit, anläßliel 
eines Mathematischen Kongresses in Boston (USA.) einer 
Vortrag von 8: O. Rıcz zu hören, in dem ebenfalls über di 
Anwendung der konformen Abbildung auf Hohlrohrproblem« 
berichtet wurde. Zwei Spezialfälle wurden behandelt: de 
Knick und. das Horn im Rechteckrohr. In diesen Fäller 
konnte die Funktion K(x,y) bzw. M(x,z) ohne weitere: 
explizit gewonnen werden. Außerdem wurden Lösungs. 
methoden der verallgemeinerten Wellengleichung (27) bzw. 
(49) diskutiert. Die Arbeit wird demnächst im Bell System 
Technical Journal erscheinen. 
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Einleitung. 

Beim autogenen Schneiden eines Metalls wird die- 
s zunächst an der einen Kante durch die ‚‚Heiz- 
ımme‘“, meist eine Sauerstoff-Azetylenflamme, bis 
ıf Entzündungstemperatur erhitzt. Ist diese er- 
icht, so wird durch eine Schneiddüse, die meist 
nerhalb der sie konzentrisch umgebenden, ringför- 
igen Düse für die Heizflamme angeordnet ist, ein 
ıt ausgebildeter Sauerstoffstrahl, der sog. ‚‚Schneid- 
rahl“, auf das erhitzte Metall geblasen, wodurch 
; an den vom Strahl getroffenen Stellen verbrennt. 
leichzeitig wird der gesamte Brenner von Hand oder 
»sser maschinell mit einer bestimmten ‚Vorschub- 
sschwindigkeit‘ in der gewünschten Schnittrichtung 
srschoben. Die durch die Verbrennung des Metalls 
zeugte Hitze, zu dernoch die Wärmezufuhr durch die 
'eizflamme tritt, ist dabei so groß, daß beirichtig ein- 
sstellter Vorschubgeschwindigkeit (z. B. 150 mm/min 
ei einem 100 mm starken Stahlblech) das Metall 
is auf die Entzündungstemperatur erhitzt ist, wenn 
; vom Schneidstrahl getroffen wird. Es ergibt sich 
Iso ein kontinuierlicher Schnittvorgang bei dem lau- 
nd die gebildete Schlacke aus dem Schnitt heraus- 
eblasen wird. So lassen sich bei maschinellem 
chneiden sehr saubere Schnittflächen mit Uneben- 
eiten von etwa 0,lmm erreichen, die für viele 
‚wecke nicht einmal mehr einer nachträglichen Be- 
rbeitung bedürfen. Vom autogenen Schneiden wohl 
u unterscheiden ist ein Durchschmelzen eines Metalls 
llein durch Hitzewirkung, wodurch sich niemals auch 
ur einigermaßen ebene Schnittflächen erzielen lassen. 

Damit sich ein einwandfreier Schnitt ergibt, 
nüssen folgende Bedingungen erfüllt sein: 

1. Die Entzündungstemperatur des Metalls und 
ler Schmelzpunkt der Schlacke müssen unterhalb 
les Schmelzpunktes des reinen Metalls liegen. 

2. Die Wucht des Schneidstrahls muß möglichst 
roß und die Zähigkeit der Schlacke möglichst 
lein sein, damit die Schlackenschicht nicht so dick 
vird, daß durch sie die Reaktionsgeschwindigkeit bis 
ınter die Vorschubgeschwindigkeit des Brenners ge- 
enkt wird. 

3. Das Verhältnis der Verbrennungswärme zu 
ler Wärmeleitfähigkeit des Metalls muß so groß sein, 
laß durch den Verbrennungsvorgang dauernd in der 
Schnittfuge die Entzündungstemperatur aufrecht 
srhalten werden kann. 

Wenn nach Bedingung 2 eine möglichst große 
Wucht des Schneidsauerstoffs vorteilhaft wäre, so 
larf doch der Druck nicht zu hoch sein, weil sonst — 
wie Marz [1] durch Schlierenaufnahmen feststellte — 
ler Schneidstrahl nicht mehr stabil ist. Ferner tritt 
offenbar bei zu hohem Sauerstoffdruck eine uner- 
wünschte Abkühlung nahe der Blechoberkante ein, 
die durch die Heizflamme nicht mehr ausgeglichen 
werden kann. Diese beiden Vorgänge sollen hier je- 
doch zunächst außer Betracht bleiben. ‚Ebenso soll 
auch die Untersuchung der Temperaturverteilung 
beim autogenen Schneiden einer späteren Arbeit vor- 
behalten sein. 

2. f. angew. Physik. Bd.1. 


IN Sala >... 


1. Schmelzpunkt von Metall und Schlacke. 

Nach den Ergebnissen von Marz [1] stellt die 
Schlacke keine einheitliche chemische Verbindung 
dar, sondern ist in dem technisch wichtigsten Fall, 
dem Schneiden von Eisen, je nach den speziellen Be- 
dingungen des Schnitts ein Gemisch von 50 bis 
60% FeO, 25—45% Fe,0, und 2—20% Fe. Der 
Schmelzpunkt dieser Mischung kann zu etwa 1370 
bis 1400° geschätzt werden [2]. Demgegenüber be- 
trägt der Schmelzpunkt des reinen Eisens 1528°, bei 


Abb. 1. Schnittriefen an einem mit wesentlich zu hoher Geschwindig- 


keit geschnittenen Stahlblech (s = 55 mm, 99,3 %iger Sauerstoff, 
Stahl mit 0,23% C und Brinellhärte 150, » = 400 mm/min, 4 atü, eng- 
ster Durchmesser der Schneiddüse 1,6 mm). Man erkennt, wie beim 
Anschnitt (links) die Schnittriefen zunächst, noch nahezu senkrecht 
verlaufen, um dann nach einigen Zentimetern in das stationäre Schnitt- 
profil überzugehen. Durch besondere Schnittbedingungen und 
Beleuchtung treten die Riefen besonders stark hervor. 


1,7% © 1400° und bei 2% C 1370° (gemessen auf der 
Liquiduslinie). Entsprechend wird auch die Grenze 
der Schneidbarkeit des Stahls mit 2% C angegeben [3]. 
Werkstoffe, die Bedingung 1 nicht erfüllen, können 
zwar mit dem Schneidbrenner durchgeschmolzen 
werden, wobei sich jedoch kein sauberer Schnitt er- 
gibt, oder es können nach neueren Verfahren [4] z. B. 


“ mit dem Schneidsauerstoff oder mit Preßluft gewisse 


Stoffe (Eisenpulver oder Salze) beigegeben werden, 
durch die eine zusätzliche Wärmeentwicklung und 
ein niedrigerer Schlaekenschmelzpunkt erreicht wird. 


2. Die Bewegung der S@hlackenschicht. 


Nach einer schon vor längerer Zeit von BECHT- 
LE [5] ausgesprochenen Vermutung ist die Geschwin- 
digkeit, mit der die Oxydation des Eisens fortschreitet 
im wesentlichen durch die Dicke der die beiden 
Reaktionspartner Eisen und Sauerstoff trennenden 
Schlackenschicht bedingt, durch die das Eisen hin- 
durchdiffundieren muß, um zum Sauerstoff zu ge- 
langen. Der Wucht des Schneidstrahls fällt die Auf- 
gabe zu, die Schlacke möglichst schnell und voll- 
ständig aus der Schnittfuge herauszublasen. Da die 
Schlackenschicht nach unten dicker wird, bleibt bei 
großer Vorschubgeschwindigkeit des Brenners und 
großer. Materialstärke der Schneidstrahl gegen die 
untere Blechkante hin immer mehr zurück. Dies ist 
an dem in Abb. 1 gezeigten Schnitt deutlich zu sehen, 
wobei die Schnittriefen ein kinematisches Abbild 
des Schneidvorgangs darstellen. Das Zurückbleiben 
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der Schnittriefen an der Unterkante des Blechs gegen- 
über der Oberkante sei im folgenden als ‚‚Nachlaufen“ 
bezeichnet (Strecke HJ in Abb. 3). Es wurde dies 
von anderer Seite [1] [6] dadurch erklärt, daß die 
Reaktionsgeschwindigkeit nach unten hin abnimmt, 
wobei jedoch nicht beachtet wurde, daß diese Reak- 
tion immer senkrecht zu der Oberfläche des Metalls 


Abb. 2. Schematische Darstellung der Vorgänge beim Brennschneiden. 
Br Brennerkopf; O0, Sauerstoff (Schneidstrahl); Hz Heizflamme; Sch 
die nach unten dieker werdende Schlackenschicht; W weggeschleuderte 
Schlacke; A Punkt, an dem die Reaktionsgeschwindigkeit » gleich der 
Vorschubgeschwindigkeit » geworden ist. 


an dem betreffenden Punkt, also in Richtung der 
kleinen Pfeile v’ in Abb. 2, fortschreitet und nicht etwa 
senkrecht zur Oberseite des Blechs, entsprechend der 
Richtung von oben nach unten. Da die Dicke der 
Schlackenschicht die Reaktionsgeschwindigkeit be- 
stimmt, ist also zunächst die Gleichung für die Be- 
wegung dieser Schlacke ab- 
zuleiten. Bei der geringen 
Schichtdicke und der ziem- 
lich großen Zähigkeit kann 
ihre Bewegung als laminare 
Strömung aufgefaßt wer- 
den. Als treibende Kraft 
wirkt im wesentlichen die 
vom Schneidstrahl auf 
ihre Oberfläche ausgeübte 
Schubkraft. Die Schwer- 
kraft kann offenbar weit- 
gehend vernachlässigt wer- 
den, da Schnitte auch in 
anderer räumlicher Orien- 
tierung als der üblichen — 
senkrechter Schneidstrahl bei waagerechtem Blech — 
ohne wesentliche Änderung des Schneidprofils durch- 
geführt werden können. Da die Dicke der Schlacken- 
schicht klein gegenüber dem Querschnitt des Schneid- 
strahls ist, kann so gerechnet werden, als würde ihre 
Bewegung nicht von der -Koordinate senkrecht zur 
Schnittfuge (also der Zeiehnungsebene in Abb. 1-3) 
abhängen. Ferner sei zunächst mit einer überall 
gleichen Zähigkeit ıı der Schlacke gerechnet. Unter 
dem Einfluß der vom Schneidstrahl auf ihre Ober- 
fläche ausgeübten Schubkraft 7 stellt sich dann in 
dieser ein lineares Geschwindigkeitsgefälle ein, wobei 
die Geschwindigkeit w unmittelbar an der Oberfläche 
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Abb. 3. Zur Berechnung der 


gebildeten Schlackenmenge. 
ABCD und EFGH Schnittprofil 
an zwei aufeinander folgenden 
Zeitpunkten. n Nachlaufen der 
Schnittriefen. 
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des Eisens 0 ist, an der vom Schneidstrahl bespülteı 
äußeren Oberfläche der Schlacke jedoch ihren größten 
Wert w, annimmt. Da die Breite der Schnittfuge 
d.h. die „Fugenbreite‘‘ / im allgemeinen zwischer 
1,7 und 4 mm liegt, ist sie groß gegenüber der Dicke« 
der Schlackenschicht, so daß man mit genügendeı 
Näherung setzen kann: 


T=uwfjld. (1 


Die mittlere Geschwindigkeit der Schlacke ist als 
w/2, und das je Zeiteinheit herablaufende Volumer 
Vs.) ist gegeben durch: 
Kay df=g, def. 2 

Beim stationären Schnitt muß durch jede im Abstand: 
(Abb. 3) von der Blechoberfläche gelegene Ebene eir 
Schlaekenvolumen hindurchtreten, das gerade dem 
oberhalb dieser Ebene gebildeten Schlackenvolumen 
entspricht. Das Schnittprofil A BCD verschiebt sich 
in einer Sekunde nach EFGH, so daß das oberhalh 
von 2 verbrannte Stahlvolumen gegeben ist durch 
2:v:f. Das Schlackenvolumen sei c,-mal so groß. 
Daher gilt: 

Von = 2 v-f. (3 
Wie man sich leicht überzeugt, gilt diese Gleichung 
allgemein, d.h. unabhängig von der speziellen Form 
des Schneidprofils. Aus Gl. (2) und (3) folgt: 

d=\2c, -w-2-vjr (4) 


d.h., die Dicke der Schlackenschicht nimmt pro- 
portional mit der Wurzel aus der Entfernung z von 
der Plattenoberfläche zu. 


3. Ableitung der Kurven für das Schnittprofil. 
Der Widerstand, den die Schlackenschicht der 
Diffusion der beiden Reaktionspartner entgegenstellt, 
ist ihrer Dicke proportional. Für die Reaktionsge- 

schwindigkeit v’ kann also gesetzt werden: 

NR (5) 
Wie aus Abb. 3 abzulesen, gilt ferner die Beziehung 
v’/v = cos«. (6) 


Zusammen mit Gl. (4) führt das schließlich zu dem 
Ergebnis: 


a =4 en (7) 


V2u e, 2 v* 


Da u in hohem Maße von der Temperatur, diese aber 
wieder von der je Zeiteinheit verbrannten Stahl- 
menge, also von der Fugenbreite f und vor allem von 
der Vorschubgeschwindigkeit v abhängt, sei der grö- 
ßeren Allgemeinheit wegen das in Gl. (7) auftretende 
Produkt u - v® durch den allgemeineren Ausdruck v* 
ersetzt, wobei n ein noch zu bestimmender Exponent 
ist, der aber nach obigem kleiner als 3 sein muß. 

Ebenso wie Gl. (6) gilt auch diese Beziehung je-. 
doch nur für v’<v». Ist v’ >v, so wird das Eisen 
an allen Stellen, die vom Schneidstrahl berührt wer- 
den, sofort oxydiert. Das Schneidprofil ist also in 
diesem Fall parällel zum Schneidstrahl. Erst am 
Punkt A (Abb. 2), an dem durch das Anwachsen der 
Dicke der Schlackenschicht v’ < » geworden ist, setzt 
dann der durch Gl. (7) beschriebene, nach rückwärts 
gekrümmte Kurvenzug an. 
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1e eines be- 
obigen Punktes des Schneidprofils von der Verlän- 

ung des geraden Abschnitts EF (vgl. Abb. 3), so 
, Gl. (7) umgeformt werden in die Differential- 
hung: 


d < zu" 
ga-\24-1. (8) 
rch Integration geht hieraus hervor: 
42 Grfer in 
ae) (9) 
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Je nach der Wahl der Konstanten CO erhält man eine 
Reihe einander ähnlicher Kurven, von denen einige in 
‚bb. 4 dargestellt sind. Der Vergleich mit den prak- 
Ich erhaltenen Schnittriefen nach Abb. 1 zeigt, daß 


lie Form der Kurven, d.h. das zunächst senkrechte - 


Profil mit dem anschließenden, nach rückwärts 
rekrümmten Kurvenzug durch diese Gleichung — 
venn auch im einzelnen manche Abweichungen be- 
ttehen — doch in seinen Grundzügen richtig darge- 
stellt wird. Natürlich wird praktisch der Vorschub 
meist so klein gewählt, daß nur ein geringes Nach- 
aufen der Schnittriefen eintritt, also der nach rück- 
wärts gekrümmte Kurvenzug überhaupt nicht mehr 
oder nur eben noch ganz schwach ausgeprägt ist. 
Ferner bildet sich dieses stationäre Schnittprofil 
uch erst aus, wenn der Brenner von der Anschnitt- 
kante (links in Abb. 1) aus eine bestimmte Strecke 
zurückgelegt hat, denn zunächst ist das Schnittprofil 
entsprechend der Anschnittkante selbst senkrecht. 
Im unteren Teil des Schnittes ist die Reaktionsge- 
schwindigkeit wegen der größeren Dicke der Schlak- 
kenschicht jedoch kleiner, so daß hier das Schnitt- 
profil zunächst zurückbleibt, bis hier auf Grund der 
stärkeren Neigung trotz der kleineren Reaktions- 
geschwindigkeit v’ entsprechend Gl. (6) dieselbe Vor- 
schubgeschwindigkeit sich einstellt wie im oberen 
senkrechten Teil. Ist dies erreicht, so sind die auf- 
einander folgenden Schnittriefen durch die Parallel- 
verschiebung einer der Kurven nach Abb. 4 gegeben, 
deren Parameter so zu wählen ist, daß theoretische 
Kurvenform und tatsächliches Schnittprofil sich 
möglichst weitgehend decken. 

Es ist klar, daß die angegebenen Gleichungen 
noch nicht alle Feinheiten des Schnittvorgangs wie- 
dergeben können. Es wurde noch eine Reihe von 
Rechnungen, z. B. für variable Zähigkeit der Schlacke 
usw. durchgeführt, die teilweise auch zu einer noch 
etwas besseren Deckung von Theorie und Erfahrung 
führten. Es würde jedoch zu weit gehen, sie hier 
näher darzulegen. 

4. Nachlaufen der Schmittriefen 
» und zulässige Schnittgeschwindigkeit. 
Wichtiger als die Berechnung des Schnittprofils 
elbst ist aber die Frage, wie das Nachlaufen des Strah- 
von der Vorschubgeschwindigkeit, dem Druck 
an gew. Physik. Bd.l. - - i _ 
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ER | a 
des Schneidstrahls und vom Düsendurchmesser ab- 
hängt, denn hierdurch ist letzten Endes die tatsäch- 


lich erreichbare Schneidgeschwindigkeit bedingt, da 
ein merkliches Nachlaufen der Schnittriefen die 


saubere Ausführung von 
Kurvenschnitten unmög- 
lich macht. 
Die Abhängigkeit des 
Nachlaufens von der 
Schnittgeschwindigkeit 
wurde von NRiIMARSKI, 
KANTNER und STREB [7]! 
untersucht. Ihre Ergeb- 
nisse an einem 20 mm 
starken Blech sind zu- 
sammen mit zwei nach 
Gl. (9) berechneten Kur- 
ven in Abb. 5 darge- 
stellt. Außer dem Expo- 
nenten n — wir werden 
auf seinen wahrschein- 
lichsten Wert noch weiter 
unten zurückkommen — 


—®Brennervorschub v 


Überkante_des Bleohs 


kichtung des Schneidstrahls *— 


Abb. 4. Einige nach G1.(9) berech- 
nete Schnittprofile. Die einzelnen 
Kurven unterscheiden sich durch 
den Wert der Konstanten C, der 
im wesentlichen von der Vorschub- 
geschwindigkeit und der 


ist in der Formel nur die Schubkraft abhängt. 


Konstante C verfügbar; 

hat man also einmal eine bestimmte maximale 
Geschwindigkeit festgelegt, bis zu der kein Nach- 
laufen eintritt, so ist der ganze weitere Verlauf der 
Kurve, insbesondere auch ihre Neigung, eindeutig 
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Abb. 5. Nachlaufen in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit _ 


nach den Messungen von RIMARSKI und Mitarbeitern und nach den 

theoretischen Formeln. Blechstärke 20 mm, Reinheit des Schneid- 

sauerstoffs 99,0%, Druck 3,55 atü. Kurve I nach Gl. (9) mit n = 3; 
Kurve II nach Gl. (9) mit n = 2. 


bestimmt. Es ist zu ersehen, daß besonders die Kur- 
ve Il die Versuchsergebnisse recht befriedigend wieder- 
gibt. Die starke Abweichung bei v» — 429 mm/min, 
wo das Nachlaufen mit 17,8 mm schon fast so groß 
wie die Blechdicke (20 mm) ist, erklärt sich wohl da- 
durch, daß nach einer solch starken Ablenkung die 


1 An Stelle des dort benutzten Wortes „Krümmung“ 
steht hier ‚„‚Nachlaufen‘“, da unter Krümmung eine Größe 
von der Dimension 1/Länge verstanden wird. Als Nachlaufen 
wird also der Abstand von dem unteren Punkt der Schnitt- 
linie zu der in ihrem Anfangspunkt auf der oberen Schnitt- 
kante errichteten Senkrechten bezeichnet. Das Nachlaufen 
entspricht also dem Wert von y für z = Blechdicke. 
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unabhängigen Schubkraft 7 gerechnet werden. 
Neuerdings wurden von PFLEIDERER [6] ausführ- 
liche Messungen über das Nachlaufen der Schnitt- 
riefen bei verschiedenem Brennervorschub veröffent- 
licht und empirische Gleichungen für diesen Vorgang 
abgeleitet. Es ergibt sich danach ein wesentlich 
schwächerer Anstieg des Nachlaufens mit der Vor- 
schubgeschwindigkeit als nach den Messungen von 
RımARsKT, die auch durch Messungen des Verfassers 


we bestätigt werden. PFLEIDERER glaubt aus seinen 
& ER Messungen, die sich PSIERUgE nur auf eine Blechstärke 
Br Bi \ 
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Abb. 6. Nachlaufen in Abhängigkeit vom Druck des Schneidsauerstoffs 

nach Messungen des Verfassers. Kurve I: Konisch erweiterte Düse 

mit 1,10 mm engster Bohrung, » = 400 mm/min. Kurve II: Zylindri- 

sche Düse mit 1,6 mm engster Bohrung, v» = 400 mm/min. Kurve III: 
Gleiche Düse wie Kurve II, jedoch » = 300 mm/min. 


von 20mm beziehen, folgern zu können, daß das 
Nachlaufen der Schnittriefen nur von der Menge des 
Schneidsauerstoffs, nicht aber einzeln von den beiden 
Variabeln Düsenbohrung und Druck vor der Düse 
abhängt. Mit anderen Worten, es würden sich danach 
beim Schneiden mit Düsen verschiedener Bohrung 
immer die gleichen Schnittbedingungen ergeben, 
wenn nur der Druck des Schneidsauerstoffs so hoch 
gewählt wird, daß trotz der geänderten Bohrung 
‚immer die gleiche Schneidsauerstoffmenge ausströmt. 
Daß dies zumindest in dieser Allgemeingültigkeit 
nicht aufrecht erhalten werden kann, zeigt Tabelle 1, 
in der nach Messungen des Verfassers die Ergebnisse 


Tabelle 1. 


Düsenbohrung 


Druck des 


Be- Schneid- 
zeichnung D D, sauerstoffs | Nachlaufen 
mm atü mm 


$ Br Wucht des Sh ae Wesentlich geschwächt x 
‚ist. Es kann dann also nicht mehr mit einer von 2. 


‚daß n sicher wesentlich kleiner als 3 sein muß. 


_ STREB [7] hervor. 


"Versuchen mit. 25mm s ark ech Blech 
eben sind, wobei die Schneidsauerstoffmeng i 
mer 4000 l/h (bei 20° © 760 Torr) betrug und D 
nach Abb. 9 verwandt wurden. 

Es zeigt sich hierbei sehr deutlich, daß auch b 
gleichbleibender Sauerstoffmenge das Nachlaufoni de 
Riefen mit abnehmendem Druck und damit abneh 
mendem r stark zunimmt, wie das auch nach de 
hier vorgebrachten Theorie zu erwarten ist. Es kanı 
jedoch sein, daß diese Abweichungen dadurch bedi 
sind, daß bet PFLEIDERER nur der Durchmesse 3 
der engsten Bohrung geändert wird, dagegen für alle 
Düsen D, = 1,4 mm ist, während bei den hier benutz. 
ten Düsen D, immer 0,3 mm größer als Dist. So hat 
PFLEIDERER bei allen Düsen bei gleicher Sauerstoff. 
menge auch die gleiche mittlere Geschwindigkeit am 
Mundstück der Düse (Durchmesser D,). 


5. Abhängigkeit der zulässigen Schnittgeschwindigkeit t 
von Druck und Moaterialstärke:. K 


Da der Druck des Schneidstrahls auf eine quer 
zum Strahl gestellte Platte fast genau proportional 1 
mit dem Druck vor der Düse zunimmt, ist wahrschein- 
lich auch für die in obigen Formeln eingeführte Schub- 
kraft 7 eine Proportionalität mit dem Druck anzu. 
nehmen. Auch wurde durch besondere Versuche fest 
gestellt, daß die Schubkraft eines fast tangential an 
einer Platte vorbeistreichenden Strahles dem Druck 
vor der Düse proportional ist. : 

Um die Richtigkeit dieser Annahme auch für dem n 
Schneidvorgang zu überprüfen, wurde vom Verfasser 
bei einer Reihe von Schnitten das Nachlaufen in Ab- 
hängigkeit vom Druck des Schneidsauerstoffs ge- 
messen. Ausgeführt wurden die Versuche an einem 
55 mm starken Stahlblech mit 0,23% C und eine 
Brinellhärte von 180 .mit 99,3%igem Schneidsauer 
stoff. Die Ergebnisse sind in Abb.6 zusammen 


und 7 prop. p gesetzt wird, so daß y, — y,(p) wird. 
Es ist wieder zu berücksichtigen, daß mit der Wah 
des Fußpunktes der Kurve auch deren sonstige Form 
und Neigung gegeben ist. Wenn man dies berück- 
sichtigt, kann von einer im allgemeinen guten Über- 
einstimmung gesprochen werden; gewisse systemati- 
sche Abweichungen sind allerdings vorhanden. 

Aus diesen Messungen folgt zugleich auch, daß in 
Gl. (8) und (9) mit einem Wert von n< 3 gerechnet, 
also die Abhängigkeit der Zähigkeit u von der Vor- 
schubgeschwindigkeit » berücksichtigt werden muß. 
Für eine bestimmte Düse, also z.B. S4 (engster 
Durchmesser = 1,6 mm), müssen sich nämlich die 
Abszissen der Fußpunkte der Kurven, also die Wert 
von p für y = 0, wie v” verhalten [Bedingung für das 
Verschwinden der rechten Seite von Gl. DIE Es folgt, 

Noch deutlicher geht dies aus den schon oben or 7 
wähnten Versuchen von RIMARSKI, KANTNER und 
In Abb. 7 ist die zulässige Vor- 
schubgeschwindigkeit nach der dortigen Tabelle 2 
in Abhängigkeit vom Schneiddruck für eine Sauer- 
stoffreinheit von 99,5% dargestellt. Als zulässig 
wurde dabei diejenige Vorschubgeschwindigkeit ®, 
definiert, bei der das Nachlaufen nicht mehr als 2 r mm 
das sind 10% der Materialstärke, beträgt. 
a in unserer Ausdrucksweise für vv 


in. Dividiert man diese Gleichung durch (, so folgt 
e Beziehung %* —=0,1z2*. Bei Benutzung von 
l. (9) ist diese Bedingung erfüllt für z2* = 1,34. Da 
ıs Nachlaufen am unteren Blechrand, also für 2 = s 
— Blechstärke) gemessen wird und andererseits 
— z/2* ist, gilt also für v —=v, die Bedingung: 


Gar —slzr, 
ies führt bei Anwendung von Gl. (9a) zur Beziehung 


n SITE 
a var. (10a) 
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Vorschubgeschwindigkeif v 
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bb. 7. Maximale Vorschubgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Druck 
s Schneidsauerstoffs nach Messungen von RIMARSKI und Mitarbeitern 
ıd nach GI. (9) mit verschiedenen Werten des Exponenten von v. 


etzt man r wieder proportional dem Druck p des 
chneidsauerstoffs, so wäre bei gleichbleibender Ma- 
rialstärke v, Yp zu erwarten. In Abb. 7 sind nun 
eben den Ergebnissen von RIMARSKI 3 Kurven ein- 
ezeichnet, in denen v verschiedenen Potenzen von p 
roportional gesetzt ist. Man erkennt, daß p für 
iedrige Drücke etwa vl, für hohe v%° proportional 
t. In beiden Fällen liegt also, wie erwartet, der 
‚xponent unter 3, und für den gesamten Bereich kann 
an noch in günstigster Näherung mit» — 2rechnen. 

In Abb. 8 ist endlich die Abhängigkeit der nor- 
ıalen Schnittgeschwindigkeit von der Materialstärke 
ach den Angaben der Betriebstabellen der Firma 
‚dolf Messer G.m.b.H. angegeben, die im wesent- 
chen auf die bei dieser Firma durchgeführten Ver- 
ıche von Marz aufbauen. Man erkennt hieraus, 
aß die gesamten Werte sehr gut durch eine Formel 


— const//s wiedergegeben werden können. 


Ferner folgt, daß der verwandte Schneiddruck 
n wesentlichen proportional mit der dritten Wurzel 
us der Materialstärke ansteigt. Setzen wir dement- 


prechend tw Vs, so folgt aus dem Vergleich der 
mpirisch gefundenen Formel 


v, = 680/ Vs 
Z.f. angew. Physik. Bd. 1. 


(11) 


PETER GRASSMANN: Zur Theorie des Brennschneidens. 


und unserer Gl. (10a), in die das Ergebnis Vs 
eingesetzt wird: 


n EHER N EEE A 
const -T . const 
Vu AT 3 
s’ 


für den Exponenten n der Wert 2, also ein Ergebnis, das 
mit den aus den Messungen von RIMARSKI abgeleiteten 
in guter Übereinstimmung ist. Aus Gl. (7) folgt dann 


600+ 
| + Vorschubgeschwindigkeif nach Betriebstabelle 
mmy/mint ® Druck % ” 


-. (11a) 
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Abhängigkeit von Vorschubgeschwindigkeit und Druck von 
der Materialstärke nach Angaben der Betriebstabellen. 


also, daß die Zähigkeit der Schlacke der Vorschub- 
geschwindigkeit etwa umgekehrt proportional ist. 
Bei der im vorliegenden kurz umrissenen Theorie 
wurde absichtlich der Einfluß einiger Faktoren, die 
sicher auch wesentlich sind, z.B. 
Stärke der Vorwärmflamme, Zu- 
nahme der Zähigkeit der Schlacke 
mit der Blechstärke usw., vernach- 
lässigt. Ferner wurden die Schnitt- 
riefen sozusagen nur als Moment- 


300 mm 


Abb. 8. 


SI, 


RUN 
LISSSISISS 


aufnahme des Schneidprofils ver- d 
wertet, aus dem die Lage der 
Reaktionsfläche bei ihrer Wande- 
rung durch das Metall zu jedem 
beliebigen Zeitpunkt abgelesen D 


werden kann. Ihr Auftreten selbst 
wird nicht erklärt. Es ist bedingt 
durch einen rythmischen Vorgang, 
der sich den hier dargestellten 
kontinuierlichen Vorgängen über- 
lagert und der durch die Arbeit von PFLEIDERER 
bereits weitgehend geklärt sein dürfte. 


Abb. 9. Abmessungen 
der Schneiddüse, 


Zusammenfassung. 

Von stark vereinfachten Vorstellungen von der 
Natur des Schneidvorganges ausgehend, wird erst- 
malig versucht, die Abhängigkeit des Nachlaufens 
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von der Materialstärke, dem Druck und der Vorschub- 
geschwindigkeit formelmäßig darzustellen. Wenn 
sich auch qualitativ in allen Punkten befriedigende 
Übereinstimmung zeigt, so ergeben sich doch quan- 
titativ gelegentlich größere Abweichungen, die jedoch 
durch einen weiteren Ausbau der Theorie wahrschein- 
lich beseitigt werden können. 
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Untersuchungen über das Kontaktrauschen und das Kontaktbeben, II. Teil*. 


Von JosEF BRANDMÜLLER und HEINZ HEUMANN **, 


Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 15. Februar 1949.) 


A. Einleitung. 

Im I. Teil dieser Untersuchungen über das Kon- 
taktrauschen und Kontaktbeben wurde gezeigt, daß 
es ein Kontaktrauschen, d.h. ein statistisches Schwan- 
ken des Kontaktwiderstandes ohne äußere Kräfte, 
nicht gibt. Im folgenden soll nun das Kontaktbeben, 
das sind Änderungen des Kontaktwiderstandes in- 
folge von kurzzeitigen Schwankungen der Kontakt- 
last, untersucht werden. 


Vor 
Fur, 


logP 
Abb. 1. 


Für die Methode, die wir dabei verwendeten, war 
folgende Überlegung maßgebend: An einem Kontakt, 
der mit einer bestimmten Last geschlossen ist, treten 
infolge von Erschütterungen periodische Lastände- 
rungen auf. Da die Berührungsfläche des Kontaktes 
von der Last abhängig ist, treten demnach Schwan- 
kungen in der Berührungsfläche und damit im Kon- 
taktwiderstand auf. Die Widerstandsschwankungen 
werden davon abhängen, wie sich der Kontaktwider- 
stand mit der Last ändert. Sie werden aber auch 
sehr wesentlich von der Frequenz der Lastschwan- 
kungen abhängen und zwar deshalb, weil der Kontakt 
ein .schwingungsfähiges Gebilde darstellt mit einer 
bestimmten Eigenfrequenz. Diese ist in bekannter 
Weise gegeben durch die bei der Verformung der 
Kontaktstelle auftretenden rücktreibenden, elasti- 
schen Kräfte und durch die Masse bzw. das Trägheits- 
moment der mit dem Kontakt bewegten Massen. 
Es können demnach beträchtliche Widerstands- 
schwankungen vorhanden sein, wenn Resonanz- 
phänomene auftreten. 


* Kontaktuntersuchungen IV aus dem Physikalischen 
Institut der Universität München. 

Bisher sind folgende Kontaktuntersuchungen erschienen: 
(1) Dietrich, I., u. E. RücHArprt: Z. angew. Phys. 1, 1 
(1948). — (II) BRANDMÜLLER, J., u. H.HEUMANN: Z. angew. 
Phys. 1, 139 (1948). (1. Teil zu der vorliegenden Arbeit). — 
(III) Dietrich, I.: Z. angew. Phys. 1, 377 (1949). 

** Zur Zeit Versuchsanstalt der Felten & Guilleaume Carls- 
werke A.G., Köln-Mühlheim. 


Zur experimentellen Prüfung dieser Vorstellun 
haben wir versucht, die Eigenschwingung des Kon 
taktes nachzuweisen. Weiterhin läßt sich die Eigen 
frequenz des Kontaktes aus den elastischen Date 
des Kontaktmaterials und der Trägheit der mitbe 
wegten Massen berechnen. Die Eigenschwingun 
wurde dadurch angeregt, daß ein Kontakt (rechtwink 
lig gekreuzte zylindrische Drähte) von einer Last ] 
plötzlich auf eine kleinere Last P, entlastet wird. De 
als Funktion der Zeit gemessene Kontaktwiderstan 
wird dann periodische Schwankungen im Rhythmu 
der Eigenfrequenz zeigen müssen und schließlich ii 
den zur Last P, gehörenden Widerstand einmünden 
Zur Berechnung der Eigenfrequenz muß der Zusam 
menhang zwischen Laständerung und Widerstands 
änderung bzw. Änderung der Berührungsfläche be 
kannt sein. Dieser Zusammenhang wird für eineı 
idealen elastischen Körper, der keine Hysteresis zeig 
und frei von Nachwirkungserscheinungen ist, im Fal 
kleiner Lasten durch die Herrzschen Formeln [1 
beschrieben. Die Metalle zeigen aber schon im Be 
reich kleinster Verformungen Hysteresis- und Nach 
wirkungserscheinungen. Dies zeigt Abb.1, in de 
schematisch der Kontaktwiderstand in Abhängig 
keit von der Kontaktlast bei der ersten Belastun; 
(Kurve AB) und einem anschließenden Lastwechse 
(UDEB) dargestellt ist. Die Herrzschen Formel 
sind streng genommen nur auf die sog. ‚„Neukurve‘ 
des Last-Widerstandsdiagramms (Abb. I, Gerade AB 
anwendbar, d.h. auf die Verformungsvorgänge be 
einem vorher nichtbelasteten Kontakt. Die ‚rück 
läufige“ Last-Widerstandskurve BCD und die ge 
schlossene Schleife BODEB, die bei periodische 
Laständerung auftreten, werden durch die Hertz 
schen Formeln nicht wiedergegeben und eine quan 
titative Beschreibung ist nicht bekannt. Bei unsereı 
Messungen wurden Kontakte mit Fremdschichter 
benutzt um größere Widerstände zu erhalten. ScHtä 
FER [2] zeigte, daß bei Kontakten mit Fremdschich 
ten im Bereich kleiner Lasten auch für die rückläufig: 
W/o-Kurve mit genügender Genauigkeit mit der Nei 
gung im log P, log W/o-Diagramm gerechnet werder 
kann, die sich aus den Herrzschen Formeln ergibt 
nämlich mit —1/3. Wenn die rückläufige W/o-Kurve 
stark von der Neukurve abweicht (d.h. wenn sie im 
log P, log W/o-Diagramm sehr viel tiefer verläuft) 
dann liegt stets ein Haften der Kontaktdrähte an. 
einander vor. Dieses Haften tritt jedoch nur be: 


I. Band 
eft 10 — 1949 


JosSEF BRANDMÜLLER und Hrınz HEUMANN: Untersuchungen über das Kontaktrauschen. II. 


\ 


455 


emdschichtfreien Kontakten auf, also nur wenn 
in metallische Berührung der Kontaktdrähte vor- 
egt. Für die Berechnung der Eigenfrequenz kann 
ymit die Neukurve zu Grunde gelegt werden, d.h. 
ie geschlossene Schleife BÜDEB in Abb. 1 wird 
urch die Gerade A B ersetzt. Die Rechnung erlaubt 
doch eine Verallgemeinerung für den Fall einer 
'eraden mit beliebiger Neigung, z. B. für die Gerade 
D. Hierbei stellt sich heraus, daß die Eigenfrequenz 
icht sehr stark mit der Neigung der Geraden variiert. 

Die Schwingung zur Berechnung der Eigenfre- 
uenz kann nur in dem Grenzfall, der bei sehr kleinen 
astschwankungen vorliegt und für unsere Versuche 
cherlich nicht zutrifft, als harmonisch behandelt 
erden. Es bestand daher die Notwendigkeit, die 
erechnung allgemein unter Berücksichtigung der 
nharmonizität der Schwingung durchzuführen. Die 
rgebnisse dieser Rechnung sind in Abschnitt B der 
orliegenden Arbeit mitgeteilt. 

Von besonderer Bedeutung für die Frage des 
(ontaktbebens ist die Amplitude der Eigenschwin- 
ung des Kontaktes. Man wird sagen können, daß 
ei denjenigen Stoffen das Kontaktbeben stärker sein 
ird, bei denen die Amplitude der Kontaktschwin- 
ung, wie sie in unseren Versuchen erzeugt wird, 
rößer ist. Die Amplitude der Kontaktschwingung 
ängt aber auf das engste mit der Steigung der rück- 
iufigen Last-Widerstandskurve zusammen. Diese 
tt sehr wesentlich durch den Bearbeitungszustand 
er Oberfläche bestimmt, was SCHLÄFER näher aus- 
inandersetzte. Die Versuche lieferten, wie in Ab- 
chnitt D erörtert ist, kleinere Schwankungen des 
Jbergangswiderstandes als wie sie nach den statisch 
emessenen Last-Widerstandskurven der Abb. 1 zu 
rwarten wären. 


B. Theorie der Eigensehwingung des Kontaktes. 
1. Aufstellung der Differentialgleichung. 

Zur quantitativen Behandlung der Eigenschwin- 
ung des Kontaktes ist es zweckmäßiger mit der 
lindringtiefe d, d.h. der Annäherung der beiden 
Jrahtmittelpunkte, anstatt mit dem Radius «a der 
3>erührungsfigur zu rechnen. Ist r der Radius der 
eiden Kontaktdrähte, so hängen die beiden Größen d 
nd a zusammen durch die Beziehung 


BR, (1) 
la a <rist. Nach HERTZ ist die elastische Eindring- 
iefe zweier mit der Last P aufeinander gedrückten 
ylindrischen Drähte vom Radius r, dem Elastizitäts- 
nodul £ und der Poıssoxschen Zahl m 


d a rm pP 1%: pt. > 
y V:| m? E® r (2) 


ist dann eine Konstante des Kontaktes. Die Formel 
lt für den Fall, daß zwei elastisch isotrope Körper 
ich in einem sehr kleinen Teile ihrer Oberfläche be- 
-ühren, und durch diesen Teil einen endlichen Druck 
ler eine auf den anderen ausüben. Die sich berüh- 
enden Oberflächen stellen wir uns als vollkommen 
zlatt vor, d.h. wir nehmen nur einen senkrechten 
Druck zwischen den sich berührenden Teilen an [1]. 
Gl. (2) läßt sich nach der Last P auflösen 


2 m? 3 
P=z a 7FVrd= 
27.f. angew. Physik. Bd. 1. 


k'-da. (3) 


Ein Kontakt stehe unter der Last P,. Die zugehörige 
Eindringtiefe d, berechnet sich aus (2). Vermindert 
man diese Last P, plötzlich auf eine kleinere Kontakt- 
last A, so wird sich nicht sofort eine Eindringtiefe d, , 
wie sie sich aus (2) errechnet, einstellen, sondern die 
Eindringtiefe wird infolge der kinetischen Energie der 
mit dem Kontakt verbundenen Massen noch weiter 
abnehmen bis zu einem bestimmten Wert d, (Abb. 2). 
Sodann wird der Kontakt infolge der rücktreibenden 
elastischen Kräfte wieder die ursprüngliche Eindring- 
tiefe d, erreichen und der Vorgang sich wiederholen. 
Der Kontakt wird um eine gewisse Gleichgewichts- 
lage, die durch F} bestimmt ist, schwingen. Infolge 


Zeit t 


Eindring- 
hefe d 


der Dämpfung aber wird er sich schließlich auf die 
Eindringtiefe d, einstellen. Aus (3) folgt, daß die 


rücktreibende elastische Kraft proportional zu da, 
ist, was eine Anharmonizität der Schwingung zur 
Folge hat. 

Wenn man die x-Achse in die Richtung der zu- 
nehmenden elastischen Eindringtiefe legt, ist die 
Differentialgleichung der Schwingung ohne Berück- 
sichtigung der Dämpfung (M = Masse des Waage- 
balkens, s. Abschnitt ©) 


Mä=—-ka+P. (4) 


Abb. 3. 


Zur rücktreibenden Kraft kommt auf der rechten 
Seite dieser Gleichung noch das konstante Glied P, 
hinzu, da sich im Gleichgewichtsfall & = 0 die Ein- 
dringtiefe k P}? einstellt. Infolge der mechanischen 
Meßanordnung hat man es mit einer Drehschwingung 
zu tun. An Stelle der Eindringtiefe x ist der Dreh- 
winkel des Waagebalkens als unabhängige Variable 
einzuführen. Wie aus obenstehender schematischen 
Abb. 3 ersichtlich, hängen x und o, weil es sich um 
kleine Größen handelt, durch folgende Gleichung zu- 


sammen 
” 


INPpBPY—=7. (5) 


Dabei ist Z die Länge des Waagebalkens. Außerdem 
ist bei einer Drehschwingung statt der Masse M das 
Trägheitsmoment 7 einzuführen. So ergibt sich 
schließlich die Gleichung der Momente 


To=-kxuL+PRL. (6) 
Aus (3) folgt in Verbindung mit (5) 
k’ L} u; = 
gi, (7) 
1 
31 
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wenn man mit 9, den Winkel bei der Last P,, also 
in der Gleichgewichtslage bezeichnet. Somit lautet 
die Differentialgleichung der Kontaktschwingung 
a DR. \ 
= Mate). (8) 
Man sieht, daß für den Gleichgewichtsfall 9-0, 
9 =9, wird. Es wurde nun die allgemeinere Diffe- 
rentialgleichung 
% RR: 
ö=bll-gr”P') 9) 
mit beliebigem Exponenten » bei @ integriert, wobei 
zur Abkürzung P,L/T = b gesetzt ist. Mit » — 3/2 
erhalten wir diejenige Lösung, die gilt, wenn die 
Verformung bei wiederholter Be- und Entlastung 
nach dem Gesetz der Neukurve verläuft (Gerade AB 
in Abb. 1). 


2. Berechnung der Dauer der Eigenschwingung. 
Multipliziert man in Gl. (9) beide Seiten mit 9 und 


integriert, so folgt (dav + — 1) 


IR Fe a ( y+1 


BET Al EA pP )- Mtp- (10) 
90 x 
Pe2 — V-9,-9 
Pr = v-0 
a PM 
p Abb. 4. 


Die Integrationskonstante o, bedeutet einen Umkehr- 
punkt, weil fürg =, 9 = 0 wird. Es soll nun fest- 
gelegt werden, daß 9, den Winkel bei der Eindring- 
tiefe d, bei der höchsten Last PR, bezeichnet. Es gilt 
also, = Y. Die Gleichung 9 = 0 hat außer = gy, 
noch andere Lösungen. Die von g, verschiedene reelle 
Lösung, größer Null, sei 9. Dieses 9, entspricht 
dem anderen Umkehrpunkt der Schwingung. Trennt 
man in (10) die Variablen und wird der Anfangspunkt 
der Zeit so gelegt, daß für =0,9 =g, wird und 
integriert man von 9, bis @, so folgt 


p 
a 


19) ü r P 

\2d1=- ee 9 ke! dp 

r (u) 

9 
=+/ Ip) dp. 

Po 
f(p) ist um die Gleichgewichtslage Y, zu entwickeln. 
Dazu ist eine Koordinatentransformation P=M-—Yy 
durchzuführen (Abb. 4). Es wird 


Io) = May) = Fly). 


(12) 
Die Hälfte der Schwingungsdauer 7 erhält man, wenn 
man (ll) nach » integriert von y=9,— 9, bis 
ern, Pa 

Pı Pa 
= | Fy)dy. 


Pı 790 


25 5 Ze 


(13) 


Eine Schwingung tritt nicht nur auf, wenn man den 
Kontakt von einer Last A, auf eine kleinere Last P, 
entlastet, sondern auch, wenn man ihn von einer 
Last A, auf eine größere Last P, belastet. In diesem 
Fall ändert sich die Rechnung nur ganz geringfügig 
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gegenüber dem Fall der Entlastung. Bei der Be 
lastung ist 9, der Winkel bei der kleinsten Last 
Betrachtet man, wie hier zur Berechnung der Schwin 
gungsdauer 7 geschieht, die Schwingung nur in den 
Zeitintervall von t=0 bis t = r/2, so gilt in (11) 
(13) und den folgenden Gleichungen das positive 
Vorzeichen im Fall der Entlastung, das negative in 
Fall der Belastung. 


Nach dem Tayvorschen Satz 'gilt für F(y) di 


Entwicklung 
oo 


(m) 
F(y) = I pr, 


n! 


(14 


n= 0 


so daß sich aus (13) ergibt 


} e FW) 0) \ 
V2b : SE „2 (n = Ip Pa"t'— (91 — 90)" +1]. (16) 


n=0 


Aus (11) und (12) sind nun F(0) und die entsprechen: 
den Ableitungen zu berechnen: 


F(0) = / (16) 
Vr v Yı Hin ı (® 4 —ı 
Yo v ar l [on v + l 9 
und 
F()=0; . F'0)=,—-F(0); 
Pr Yı 
Eu (17) 
vr v v } 
Fr = gg Eo. 


Die Lösung der Differentialgleichung (9) ist eine 
ungedämpfte Schwingung in 9 mit der Schwingungs- 
dauer 

„[2P,L\-H[” » F(0) 
42) FOR 


DR  »(#—1)F(0) 
x [91 = 92)? —- (di 90°) — z Mr i 


x (9 pt -A-M1+—:,:; 


wobei 9, die von g, verschiedene reelle positive Lö- 
sung der folgenden Bestimmungsgleichung ist 


(18a) 


rei v+l1 
1 P2 1ERE 
MT nt ee 


) „v 
Yı Pı 


Wählen wir » — 3/2, so erhalten wir aus (18a) die 
Schwingungsdauer für den Fall, daß die Schleife des 
Last-Widerstandsdiagramms durch die Neukurve er- 
setzt wird (Abb. 1). 

Es soll nun die numerische Rechnung für ein be- 
stimmtes Beispiel angegeben werden und zwar für 
die Legierung AgPt 80/20 für den Fall der Entlastung 
von 20 p auf 10 p. Für dieses Material ist der Elasti- 
zitätsmodul E = 8,2: 10% p em”. Als Porssonsche 
Konstante wurde der Wert von Silber m — 2,63 ge- 
nommen. Das Trägheitsmoment des Waagebalkens 
war 2,37 » 10%g cm? (s. Abschnitt ©) und der Radius 
der Kontaktdrähte r =5-10°?cm. Nach (2) er- 
rechnet sich die elastische Eindringtiefe zu d, = 
3,910. Pi (Pin p). Bei 20p ergibt sich eine 
Eindringtiefe d, — 28,4 : 10cm. Da die Länge Z 
des Waagebalkens 9,15 cm ist, wird der Winkel 
9% — 3,11. 10°. Nach (2) verhält sich g,/p, wie 
(A/P) = 2% =1,59; somit wird 9, = 1,96 - 107%, 
Ferner wird nach (16) F(0) = 1,34: 10%. Nun ist 
Gl. (18b) für @, graphisch zu lösen. Es ergibt sich 
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AUT III 


ınn 95 — 0,56 - 10°%. Nun sind alle Größen in (18a) 
kannt und man erhält so 


y 2-7) 13,3: 10°? 4 0,584 109 — 
_ 0,012-10° + — +}. 


a die Reihe alterniert, ist beim Abbrechen mit dem 
veiten Glied der Fehler kleiner als 0,012 - 12°®, d.h. 
e zweite Stelle hinter dem Komma ist unsicher. Es 
nügt also vollauf immer nur die beiden ersten Glie- 
r zu berücksichtigen. Als Schwingungsdauer ergibt 
ch schließlich der Wert r = 2,82 » 10°° sec. 

Berechnet man die Schwingungsdauer nicht mit 
— 3/2, sondern etwa mit » = 2 oder 3 oder 4 usw., 
‚, ändert sich diese nicht wesentlich. 

Berechnet man aus (18a, b) und (16) die Schwin- 
ıngsdauer des Kontaktes für den Grenzfall der un- 
ıdlich kleinen Laständerung, so erhält man den- 
lben Ausdruck, wie er sich auch aus der bekannten 
ormel für die Dauer einer harmonischen Schwingung 


/m 
Tharm — 27 \ R (19) 
gibt, wobei R das Richtmoment bedeutet. Für 


— 3/2 erhält man aus (18) für unendlich kleine 
aständerung, sowie auch aus (19) jeweils nach einer 
einen Rechnung 


Le 
Tharm = 5,25 V 5 Een 
m? L V rP V E 


ie Werte der Spalte 12in Tabelle 1 sind nach dieser 
ormel berechnet und zwar immer für die Endlast 
— P,, also z.B. bei einer Entlastung von 20 p 
af 10p für PR =10p und bei einer Belastung von 
Op auf 20p für A =20p. 


3. Amplitude der Kontaktschwingung. 

Bei einem rein metallischen Kontakt gilt zwischen 
em Kontaktwiderstand W und dem Drehwinkel 
ach der Hormschen Formel [3] 

W=- (21) 


2a 


nd nach (1) und (5) die Beziehung 


ls Maß für die Amplitude der Kontaktschwingung 
ann man die Differenz zwischen dem höchsten er- 
sichten Widerstand W, — nach Entlastung beim 
Imkehrpunkt — und dem Widerstand W, in der 
usgangslage ansehen, also die Größe 
5 > ) l l 
m,w, | u 
2 \r VL Pa 27 Po, 

)ie Widerstandsschwankung ist also um so größer, 
> größer der spezifische Widerstand des Kontakt- 


1aterials ist. Bei Kontakten mit dünnen Fremd- 
chichten gilt statt der Gl. (21) die Beziehung 


en! 
Uwe: 


robei o/ra® den Hautwiderstand der Fremdschicht 
larstellt. An Stelle von (23) gilt somit hier 


e=M-M= 


o 
na: 


(24) 


’ 


Be: 
2Yr VL: VL Po 


[07 1 l 
r ar ke 2 in)‘ 


(25) 


Es tritt also bei Kontakten mit Fremdschichten 
eine Vergrößerung der Amplitude um den Betrag 


o 1 # b : 
_— gegenüber dem rein metallischen 
ar\Lp m 


Kontakt auf. Da für fast alle Stoffe o ungefähr gleich 
groß und zwar 5 10° Q& cm? ist, kommt das zweite 
Glied in dem Ausdruck für AW in (25) um so mehr 
zur Geltung, je kleiner der spezifische Widerstand 
des Materials ist. 

Die Amplitude ändert sich mit dem Elastizitäts- 
modul Z des Materials nur wenig. Denn es ist nach 
(2) und (5) und nach (18b) sowohl g, als auch 9, 
proportional zu E73; es ist also AW proportional 
zu Et. Dagegen hängt die Amplitude wesentlich 


7 


20V 


Abb. 5. Elektrische Anordnung 
bei der Messung mit dem 
HELMHOLTZ-Pendel. 


von der Neigung der Last-Widerstandsgeraden ab, 
durch welche die Schleife BCEDEB in Abb. 1 ersetzt 
wird. So ist bei haftenden Kontakten keine Schwin- 
gung feststellbar, da die Amplitude zu klein ist. 


©. Meßmethoden. 
1. HELMHOLTZ- Pendel. 


Einer von uns (HEUMANN) führte die Ausmessung 
der Eigenschwingung des Kontaktes mit dem HELM- 
nortz-Pendel von EDELMANN [4] durch. 


Die elektrische Anordnung zeigt Abb.5. Der 
Stromkreis A stellt den Belastungs- bzw. Ent- 


lastungskreis dar mit der Magnetspule 7’ und dem 
HeLmHortz-Kontakt I. Der Kreis B ist der Kon- 
taktkreis mit dem Kondensator K (8 uF), dem HELM- 
Hnovrz-Kontakt II, dem Schalter $ und dem ballisti- 
schen Galvanometer @. Gemessen wurde wie folgt: 
Vor der Messung war das H»rmnorrz-Pendel in 
Ruhestellung, in der es durch einen Elektromagne- 
ten gehalten wurde. Die beiden HrLmHoLrz-Kon- 
takte sind dann geschlossen und der Schalter S bei 
Il und 2 offen. Durch die Kontaktspannung wird 
dann der Kondensator aufgeladen. Nun wird das 
Hermnoutz-Pendel ausgelöst und zuerst der Kon- 
takt I und nach einem bekannten Zeitintervall der 
Kontakt II geöffnet. Öffnet sich I, so wird die 
Kontaktlast geändert, da die magnetische Belastung 
durch die Spule 7 fortfiel. Öffnet sich der Hrım- 
Hovtz-Kontakt II, so hört die Aufladung des Kon- 
densators K durch die Kontaktspannung auf. Der 
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Kondensator ist auf die Spannung aufgeladen, die 
über dem zu untersuchenden Kontakt im Augenblick 
des Öffnens von Il lag. Schließt man jetzt den Schal- 
ter $ bei 1, dann wird die Ladung des Kondensa- 
tors X im ballistischen Galvanometer @ gemessen. 
Diese Ladung ist ein Maß für die Kontaktspannung. 
Aus Kontaktspannung und Kontaktstrom kann man 
den Kontaktwiderstand berechnen. Schließt man 
den Schalter 8 bei 2, so wird das Galvanometer 
kurz geschlossen und man kann 
den Nullpunkt wieder einstellen. 
Diese Art der Widerstandsmes- 
sung ist bei König [5] beschrie- 
ben. Durch Änderung der Zeit- 
differenz zwischen dem Öffnen 
der Kontakte I und II kann 


Abb. 6. 


Kontaktwaage. 


demnach der Kontaktwiderstand zu verschiedenen 
Zeitpunkten nach der Änderung der Last ermittelt 
werden. Aus der Kurve, die die Widerstandsänderung 
des Kontaktes als Funktion dieser Zeitdifferenz 
wiedergibt, kann die Eigenschwingung des Kontak- 
tes, die bei Änderung der Last einsetzt, abgelesen 


Kreis 7 


4V Kontakt V 


6 Äreis 2 


Abb. 7. Elektrische Anordnung bei der Messung mit dem 
Kathodenstrahloszillographen. 


werden. Die Zeitkonstante des Stromkreises A war 
wesentlich kleiner als die Schwingungsdauer des Kon- 
taktes und konnte daher die Messung nicht stören. 
Die Eichung des HELMHoLTzZ-Pendels, d.h. die Mes- 
sung der Zeit, die zwischen dem Öffnen des Kon- 
taktes I und dem Öffnen des Kontaktes II liegt, 
geschah in der von EDELMANN angegebenen Weise. 


Es ergab sich als Zeit ? für eine Trommeldrehung 
am HELMHOoLTz - Pendel t = 1,662 - 10”2sece + 2%. : 


Zur Eichung des ballistischen Galvanometers wurde 
der Kontakt durch eine Normalohmbüchse ersetzt 
und der Ausschlag im Galvanometer bestimmt. 


Die Messungen wurden mit einer Kontaktwaage, 
wie sie Abb. 6 zeigt, ausgeführt. Ein spitzengelagerter 
Waagebalken B trägt in einer Kunstharzklemme X, 
den Kontaktdraht D,. Gekreuzt dazu liegt der 
Draht D, in einer gleichen Klemme X,, die auf der 
Grundplatte montiert ist. Die Belastung geschah 
magnetisch mit der Tauchspule 7. In der Mitte der 
Waagschale W war auf einer Pertinaxstange ein 
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Eisenkern # befestigt, der in die Tauchspule hinein 
ragte. Je nach der Lage dieser Spule konnte magne 
tisch be- oder entlastet werden. Die GrundbelastungZ 
geschah mit Gewichten, die in der V-förmigen Waag 
schale W liegen. Mit der Stellschraube S kann de 
Kontakt langsam geschlossen werden. Um die Kon 
taktwaage vor gröberen Erschütterungen zu schüt 
zen, stand sie auf einigen Schwammgummiplatten 
Das Trägheitsmoment des Waagebalkens wurde au 
Torsionsschwingungen bestimmt. Dazu wurde de 
Waagebalken an einem Stahldraht so aufgehängt 
daß er um seine normale Drehachse Torsionsschwin 
gungen ausführen konnte. Der Vergleich mit einen 
bekannten Trägheitsmoment ergab das des Waage 
balkens. Es war 


T, = 2,37 :10%g em? + 0,5%. 
Durch Zusatzgewichte erhielt man 
T, = 5,10 :10*g cm? + 0,5%. 


Ein zweiter Waagebalken, der noch verwendet wurde 
hatte das Trägheitsmoment 


T, = 0,42 : 10*g cm? + 0,5%. 


2. Kathodenstrahloszillograph. 


Ein Nachteil der Meßmethode der Eigenschwin 
gung des Kontaktes mit dem HELMHoLTZ-Pendel ist 
daß die erhaltenen Kurven keine wirklichen Schwin 
gungen darstellen, wie sie nach einmaliger Ent- bzw 
Belastung des Kontaktes auftreten, denn für jeder 
Meßpunkt der Kurven muß die Kontaktschwingung 
neu angeregt werden, so daß die einzelnen Meßpunkt: 
zu verschiedenen Kontaktschwingungen gehören. Fer 
ner nimmt die Ausmessung einer Schwingungskurv: 
beträchtliche Zeit (etwa 2 Stunden) in Anspruch 
Einer von uns (BRANDMÜLLER) versüchte deshalb 
die einzelne Schwingung des Kontaktes mit Hilf 
eines Kathodenstrahloszillographen zu photogra 
phieren. 


Durch einen Umschalter U (Abb. 7) konnte die 
Kontaktspannung einmal über einen Vorverstärker ] 
an die Meßplatten M der Braunschen Röhre de 
Öszillographen (Kreis 1) und ferner an ein Galvano 
meter (Kreis 2) gelegt werden. Der Vorverstärker 
bestand aus zwei EF 12-Röhren als Pentoden ir 
gewöhnlicher Widerstandskopplung. Der benutzte 
Kathodenstrahloszillograph war das Gerät GM 315t 
von PHıtips!, der für den Frequenzbereich von 0,] 
bis 10000 Hz gebaut ist und die hohe Empfindlich 
keit ImVes/em Bildhöhe besitzt. Die ganze Ver 
stärkeranordnung war äußerst empfindlich gegen Er. 
schütterungen, besonders auch gegen Geräusche, sc 
daß die Aufnahmen nur in den stillen Nachtstunder 
gemacht werden konnten. Die Zeiteichung des Os. 
zillographen geschah mit Hilfe technischen Wechsel. 
stromes. Die Bildhöhe wurde ebenfalls mit techni- 
schem Wechselstrom über einen Transformator und 
ein Potentiometer geeicht. Mit Hilfe des Galvano- 
meters im Kreis 2 konnte die Last-Widerstandskurve 
des Kontaktes aufgenommen werden. 

Die mechanische Anordnung war die gleiche, wie 
sie beim HELmMHorTz-Pendel benutzt wurde. 


! Für die leihweise Überlassung dieses Gerätes sind wir 
den Optischen Werken C. A. Steinheil Söhne, München, zu 
großem Dank verpflichtet. 
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. Meßergebnisse und Vergleich mit der Theorie. 


1. Zusammenstellung der Messungen. 


Abb. 8 zeigt die Eigenschwingung eines AgPt 80/20- 
ontaktes bei plötzlicher Entlastung von 20 p auf 
0 p gemessen mit dem HrrmHourz-Pendel und zwar 
t als Abszisse die Zeit und als Ordinate der Kontakt- 
iderstand aufgetragen. Die Schwingungsdauer ergibt 
ich aus dem Abstand der Maxima zu 2,77 : 10°? sec. 
le anderen Messungen (von HEUMANN) ergaben 
rinzipiell das gleiche Bild wie Abb. 8. Die Ergeb- 
isse der Messungen mit dem HermHorrz-Pendel 


-=T Te 7 
03 ( 
0) 

u GER I A EEE DEE EEE ER Da u zu 

1 

3 : 
Ag Pt 80/20 

12 4 H 4P=20p-10p 
7=8,37-10*g cm? 

7 H | - 

10 I. le 

7073 J £ 

ng 7» 809 10: MM sec 
— Ze t 


Abb. Ss. Eigenschwingung eines AgPt-Kontaktes gemessen mit dem 
HELMHOLTZ-Pendel. 


iind in der Spalte 7 der Tabelle 1 zusammengestellt. 
Abb. 9 ist eine Oszillographenaufnahme der Eigen- 
schwingung eines AgPt 80/20-Kontaktes. Zum nähe- 
en Verständnis sei folgendes bemerkt: Bei den Auf- 
nahmen wurde so verfahren: Zunächst wird der 


Contaxverschluß geöffnet. Sodann wird die Kontakt- 
schwingung durch Betätigung eines Schalters im Be- 
lastungsstromkreis erregt. Kurz darnach wird der 
Verschluß der Contax wieder geschlossen. Da die 
Kontaktschwingung schon nach etwa !/,n see voll- 
ständig abgeklungen ist, wird so praktisch immer der 
gesamte Abklingvorgang aufgezeichnet. Die Auf- 
nahmen enthalten alle die Nullinie des Oszillographen 
(dieke Linie AB in Abb. 9). In Punkt © beginnt die 
Schwingung. Infolge der Rückführung des im Oszillo- 
graphen eingebauten Kippgerätes springt der Ka- 
thodenstrahl, nachdem er am rechten Rand des 
Leuchtschirms (Punkt D in Abb. 9) angelangt ist, 
zurück auf die linke Seite (Punkt #) und überschreibt 
neuerdings den Schirm. Der schräge Verlauf der 
Schwingungsaufzeichnung hängt mit der kapazitiven 


Abb. 9. Eigenschwingung eines AcPt-Kontaktes aufgenommen mit dem 
Kathodenstrahloszillographen. 


Widerstandskopplung des Vorverstärkers V zusam- 
men, wonach eine einmal erzeugte Spannungsände- 
rung allmählich abklingt. Daher kommt es, daß die 
aufeinanderfolgenden Überschreibungen des Schir- 
mes untereinander liegen. Die Laständerung erfolgt 
durch Ein- bzw. Ausschalten des Stromes in der 
Tauchspule 7 (Abb. 6). Durch Induktion auf den 
Stromkreis, der den Kontakt enthält, tritt beim 
Schalten des Belastungskreises eine Spannungsspitze 
auf, die in einigen Aufnahmen noch schwach zu er- 
kennen war. 


Tabelle 1. 


1 6 7 | 8 13) 10 11 12 
Messungen mit Messungen mit berechnete 

HELMHOLTZ-Pendel Oszillograph Schwingungsdauer 
Nr. der A m | | : Pe wa 

Messung| a erial : | | ee Monet 

T | N T N 7 T 

10° p » em? 10” 9: cm? 10!g- cm? 107? sec 1073'8e0, | 10-3 sec 10° sec 
Mi Ag 0,8 16,7 20/10 2,37 2,66 6 2,79 3,69 
2 Au 0,81 23,4 20/10 2,37 2,24 6 DU 4 2,76 3,68 
3 20/2 2,37 2,66 1 4,80 
4 Pt 1,2 113 20/10 2,37 2,32 2 2,30 S 2,18 2,86 
5 20/2 2,37 3:39 2 3,74 
6 30/20 2,37 | 2.17 l 1,92 2,85 
7 20/15 2,31 | 2,08 2 1,892. 122,68 
8 AgPt 80/20 0,82 174 20/10 2,87 MEAN A 2,60 6 23278710.3:66 
9 10/20 2,37 2,74 3 2,42 3,26 
10 20/10 5,10 4,32 2 4,09 8,91 
1l 10/20 5,10 4,32 2 3,54 4,76 
12 20/10 0,42 2,36 8 2,94 3,91 
13 £ 20/2 2,37 3,36 2 4,78 
14 AgPd 50/50 0,9 322 20/10 2,81 2,14 3 2,75 4 2,68 3,55 
15 20/2 2,37 2,89 3 4,63 
16 20/15 2,37 2,48 2 2,57 3.01 
17 30/10 2,31 2,77 3 3,55 
18 30/20 2,37 2,62 3 2,42 3,15 
19 | PtIr 80/20 1.8 322 20/10 2,37 1,92 4 2,18 2,82 
20 20/2 2,37 2,80 4 3,68 


E Elastizitätsmodul; o Spezifischer Widerstand; 7 Trägheitsmoment; AP Laständerung; 


der Messungen. 


t Schwingungsdauer; n Anzahl 
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In Tabelle 1 sind die mit dem HrıLmnoutz-Pendel 
gemessenen Werte der Schwingungsdauer (Spalte 7), 
ferner die mit dem Kathodenstrahloszillographen 
gemessenen (Spalte 9) und außerdem die nach Gl. (18) 
berechneten Werte (Spalte 11) zusammengestellt. 
In der letzten Spalte 12 sind die nach der Formel für 


De ° Messungen mif Helmholtzpendel 
6 & ” Oszillograph 

3,4 
v 32 
Ö 
8 
3 
0) 
O 38 
N} 
Sl 
S 24 __Agfd 50/60 
! 22 ö ini 2 

80 
78:10? 7] 

060% 08 1,0 12 714 16 18:70°p cm? 
— Flastzitätsmodul E 

Abb. 10. Abhängigkeit der Schwingungsdauer vom Elastizitätsmodul, 


gewöhnliche harmonische Schwingungen (20) berech- 
neten Werte eingetragen. Aus dieser Tabelle folgt 
zunächst eine gute Übereinstimmung zwischen den 
Ergebnissen der beiden Meßmethoden. Ebenso ist 
die Übereinstimmung zwischen den gemessenen und 


Ag Pt 80/20 
60-707? 
Sec 


60:07 AP» 20p—10p 


sec 
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wenn alle anderen Größen außer E unverändert blei 
ben aus (18a) 
twE-, (2 


Es ergibt sich also dieselbe Abhängigkeit vom Ela. 
stizitätsmodul wie nach der Formel (20) für di 
harmonische Schwingung nur mit einem anderen 
Proportionalitätsfaktor. In Abb. 10 ist als Abszisse 
der Elastizitätsmodul Z und als Ordinate die Schwin- 
gungsdauer aufgetragen. Die durchgezogene Kurve 
ist berechnet nach den Gl. (18) unter Berücksichti- 
gung der Anharmonizität, während die gestrichelte 
Kurve nach der Formel (20) für die harmonische 
Schwingung ermittelt ist. Als Ringe O sind die mit 
dem HELMHOLTz-Pendel und als Quadrate 7] die mit 
dem Öszillographen erhaltenen Meßergebnisse ein- 
gezeichnet. Alle Werte gelten für eine Entlastung 
von 20p auf 10p bei dem Trägheitsmoment T = 
2,37 :10°g cm?, Man sieht, daß sich die gemessenen 
Werte an die unter Berücksichtigung der Anharmo- 
nizität der Schwingung berechnete, durchgezogene 
Kurve anschließen. Die größten Abweichungen zei- 
gen sich bei den mit dem HrrmHoutz-Pendel gemes- 
senen Werten bei Gold und AgPd 50/50. Bei den 
oszillographischen Messungen ist bei Gold etwa die 
gleiche Abweichung geblieben, während sich’der Wert 
für AgPd 50/50 bedeutend besser an den berechneten 
Wert anschließt. Bei einigen Oszillogrammen war 
deutlich eine Schwebung zu erkennen. Vermutlich 
kommt dies dadurch zustande, daß der eine Kon- 
taktdraht einen etwas anderen Ela- 
stizitätsmodul als der zweite hat. 
Andere Messungen scheinen lokale 


Schwankungen im Elastizitätsmodul 
zu bestätigen. | 


& 
QS 
a 
SS 


Wird das Trägheitsmoment ohne 
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Veränderung der Länge des Waage- 
balkens lediglich durch Zusatzge- 


wichte verändert, so folgt aus (18) 
für die Schwingungsdauer 
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— 
S 
—>Schwingungsaauer T 


Ar 
IS} 

So 

IS} 


mt. (27) 
Wie für die Abhängigkeit vom Elasti- 


zitätsmodul ergibt sich also auch 
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Abb. 1la u. b. Abhängigkeit der Schwingungsdauer vom Trägheitsmoment. © Messungen mit nung. Nur der Proportionalitätsfaktor 


dem HELMHOLTZ-Pendel. 


den theoretischen, unter Berücksichtigung der An- 
harmonizität berechneten Werten befriedigend. Da- 
gegen liegen die aus der Formel für die harmonische 
Schwingung ermittelten Werte alle beträchtlich höher. 

Im folgenden soll nun die Abhängigkeit der 
Schwingungsdauer vom Elastizitätsmodul, dem Träg- 
heitsmoment und von der Laständerung diskutiert 
werden. Die Messungen mit dem HELMHoLTZ-Pendel 
und die Aufnahmen mit dem Oszillographen wurden 
alle an Kontakten mit Fremdschichten und bei einem 
Meßstrom von 1 A durchgeführt. 


2. Schwingungsdauer. 
Da nach (16) F(0) „Ei, nach (2) und (5) 9, 
bzw. 9%, © E=3 und, wie aus (18b) folgt, auch 
Y2 m E3 ist, so folgt für die Schwingungsdauer r, 


ist wiederum verschieden. Die unter 

Berücksichtigung der Anharmonizität 
berechneten Werte liegen niedriger. In Abb. 11 ist als 
Abszisse das Trägheitsmoment 7 und als Ordinate die 
Schwingungsdauer r aufgetragen. Die durchgezogene 
Kurve ist berechnet nach den Gl. (18) unter Berück- 
sichtigung der Anharmonizität. Die gestrichelte Kurve 
ist nach der Formel (20) für die harmonische Schwin- 
gung ermittelt. Die mit dem HELMHoLTZ-Pendel ge- 
messenen Werte sind als Ringe eingetragen. Alle Werte 
gelten für die Legierung AgPt 80/20 und zwar sind 
in Abb. Ila die Werte für eine Entlastung von 20 p 
auf 10 p und in Abb. 11b für eine Belastung von 10 p 
auf 20 p eingezeichnet. Die Messungen schließen sich 
wiederum besser an die unter Berücksichtigung der 
Anharmonizität berechneten Werte an. Die Messung 
Nr.12 in Tabellel wurde mit einem kleineren 
Waagebalken von 3,6cm Länge, der ein Trägheits- 


aent von 0,42 - 10°g cm? hatte, ausgeführt. Da 
(18) auch noch implizit in den verschiedenen 
ßen vorkommt, kann man diese Messung mit den 
deren nicht dhne weiteres vergleichen. Jedenfalls 
aber stimmt die gemessene Schwingungsdauer besser 
mit dem berechneten Wert überein, wenn man die 
Anharmonizität der Schwingung berücksichtigt. 
Es ist im Gegensatz zur Abhängigkeit vom Ela- 
stizitätsmodul und vom Trägheitsmoment nicht 
möglich eine einfache formelmäßige Abhängigkeit der 
Schwingungsdauer von der Laständerung A P aus den 
obigen Formeln (18) abzuleiten. Im Fall der rein 
ee Schwingung ist nach (20) Tnarm » P” 

ie Schwingungsdauer ist hier unabhängig von er 
Ausgangslast A. In Abb. 12 ist für Platin, in Abb. 13 
für AgPd 50/50 dieser Verlauf als gestrichelte Kurve 
eingezeichnet. Die Kreuze, verbunden durch eine 
durchgezogene Linie, stellen die aus (18) berechneten 
Werte dar. Die oszillographisch gewonnenen Meß- 
ergebnisse sind als Quadrate eingezeichnet. Aus die- 
sen Figuren folgt, daß mit zunehmendem Lastinter- 
vall AP die Schwingungsdauer zunimmt. 
Die Theorie versagt bei der Berechnung der 
Schwingungsdauer in dem Fall der Laständerung von 
20 p auf 2p und von 30 p auf 10p. Es ist hier die 
Lastverminderung bereits so groß, daß sich Neu- 
kurve und rückläufige Widerstandskurve beträcht- 
lich unterscheiden (vgl. Abb. 1) und die Approxima- 
tion der letzteren durch die erstere nicht mehr statt- 
haft ist. Versucht man die Berechnung für diese 
Entlastungen nach der oben geschilderten Methode, 
so sieht man, daß die Bestimmungsgleichung für @, 
(18b) außer der doppelt zählenden Lösung 9, durch 
keinen reellen positiven Wert. befriedigt wird. Das 
heißt, würde bei zyklischer Durchlaufung von Be- 
und Entlastung die Kontaktstelle sich reversibel 
nach den Verformungsgesetzen der Neukurve ver- 
ändern, so würde sich der Kontakt beim Entlasten 
von 20 p auf 2 p und von 30 p auf 10 p bereits öffnen. 


3. Amplitude. 


Da die Empfindlichkeit der Meßanordnung so- 
wohl mit dem HeLmHorrz-Pendel als auch mit dem 
Oszillographen nicht ausreichte, um die Kontakt- 
schwingung an Materialien mit kleinem spezifischen 
Widerstand, z.B.an Gold und 
Silber, und reiner metallischer 

Oberfläche nachzuweisen, 
wurden nur Kontakte mit 
Fremdschichten untersucht. 
Wie in Abschnitt B3 ausein- 
andergesetzt ist, hat man 


Tabelle 2. Abhängigkeit 
der Amplitude A vom spe- 
zifischen Widerstand o 
bezogen auf Silber. 


Material | e/eas Aj/dyg 


ilber .-| 1,0 1,0 5 ES x 
FE 14.626 dann eine größere Amplitude 
Platin. | 6,7. | 4,2 zu erwarten. Wir haben die 


Fremdschicht entweder durch 
DER Liegen der Drähte an Luft oder durch Be- 
‚streichen mit dem Finger hergestellt. In beiden Fällen 
handelt es sich, wie aus den Übergangswiderständen 
bei der Neukurve zu erkennen war, um vorwiegend 
‚einmolekulare Fremdschichten. In Tabelle 2 sind für 
"Gold, Silber und Platin die spezifischen Widerstände 
"und die Mittelwerte der Amplitude, wie sie sich aus 
den Messungen mit dem HrıLmHortz-Pendel ergaben, 
relativ zum Silber eingetragen. An Platin wurde 
lso eine 4,2mal größere Amplitude beobachtet als 
Silber, ‚während sich die spezifischen Widerstände 
f. angew. Physik. Bd. 1. 


wie 6,7:1 verhalten. 
Fremdschicht infolge des kleinen spezifischen Wider- 


standes,mehr ins Gewicht fällt als bei Platin, ste 


verständlich, daß für die Amplitude ein kleineres 
Verhältnis beobachtet wurde als wie es aus den spezi- 
fischen Widerständen zu erwarten wäre. 
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Abb. 12. Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Laständerung bei 
Platin. 


Die Amplitude hängt wesentlich von der Neigung 
der Schleife im Last-Widerstandsdiagramm bzw. von 
der Neigung der Geraden ab, durch welche man sich 
diese Schleife ersetzt denken kann (Gerade BDin 
Abb. 1). Diese Neigung ist aber, wie SCHLÄFER [2] 
gezeigt hat, weitgehend abhängig von der Struktur 
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Abb. 13. Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Laständerung bei 
AgPd 50/50. 


der Oberfläche. Je nach dem Rauhigkeitsgrad der 
Oberfläche haften die Kontakte mehr oder weniger 
stark aneinander. -Bei gut haftenden Kontakten, d.h. 
bei solchen mit glatter Oberfläche, wie sie durch 
Schaben erzeugt werden, verläuft die Schleife im 
Last-Widerstandsdiagramm fast horizontal. Dies 
bedeutet, daß praktisch überhaupt keine Widerstands- 
schwankungen auftreten können. Wir haben auch 
in der Tat bei frisch geschabten Golddrähten, wo 
besonders hohe Haftkräfte beobachtet werden, keine 
Schwingung des Kontaktes feststellen können. 

Die quantitative Auswertung der Oszillogramme 
lieferte das Ergebnis, daß in allen untersuchten Fällen 
die Amplitude der gemessenen Kontaktschwingung 
kleiner ist, als man sie aus der statisch gemessenen 
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Da bei Silber der "Antet dal 


r Schleife im Last-Widerstandsdiagramm zu erwarten 


hat. Offenbar kann die statisch zu erwartende Ver- 
formung innerhalb der sehr kurzen Zeit einer Schwin- 
gung (Größenordnung einige Millisekunden) noch 
nicht voll zur Auswirkung kommen. Bemerkenswert 
ist, daß dieser Umstand nur einen Einfluß auf die 
Amplitude und damit eine Verminderung des Kon- 
taktbebens zur Folge hat, jedoch die Eigenfrequenz 
nicht beeinflußt. 


4. Dämpfung. 


Die Dämpfung ist verhältnismäßig gering. Eine 
spezifische Abhängigkeit vom Kontaktmaterial ‘ist 
nicht zu erkennen. 


Zusammenfassung. 


1. Die Existenz der Eigenschwingung eines Kon- 
taktes konnte mit zwei verschiedenen Methoden, 
nämlich durch Messungen mit dem HELMHOLTz-Pen- 
del und durch Messungen mit Hilfe des Kathoden- 
strahloszillographen nachgewiesen werden. Die Er- 


gebnisse von Messungen der Schwingungsdauern 


stimmten bei beiden Methoden gut überein. 


2. Es gelang die Berechnung der Eigenfrequenz 
des Kontaktes unter der Annahme, daß die Schleife 
im Last-Widerstandsdiagramm nicht wesentlich von 
der Neukurve abweicht, eine Annahme, die bei nicht 
zu großer Lastverminderung berechtigt ist. Die 


„Meßergebnisse schließen sich besser an die unter 


Berücksichtigung der Anharmonizität der Kontakt- 
schwingung berechneten Werte an, als an die, die 
nach der Formel für die harmonische Schwingung 
bestimmt wurden. 


3. Die Schwingungsdauer nimmt ab mit wachsen- 
dem Elastizitätsmodul der Kontaktdrähte, während 


Röntgenblitzröhren und ihre Anwendungen. 

Von WERNER SCHAAFFS, 
(Mitteilung aus dem Wernerwerk für Meßtechnik der Siemens & Halske AG. in Berlin-Siemensstadt.) R 
| Mit 22 Textabbildungen. fF 
(Eingegangen am 28. Januar 1949.) 


I. Gasgefüllte Röntgenblitzröhren. 
Um den Zustand und die Lage schnellbewegter 


Objekte im Innern undurchsichtiger Körper ermit- | 


teln zu können, hat STEENBECK [1] erstmals intensive 
Röntgenblitze zur Anwendung gebracht. Er verstand 


darunter Röntgenstrahlen großer Intensität, aber sehr 
kleiner Zeitdauer; er erzeugte sie -in gläsernen Ent- 


ladungsgefäßen, die mit Quecksilberdampf gefüllt 
waren. : 
Unabhängig von ihm machten Kınapon und 


Tanıs [2] Untersuchungen an quecksilberdampf- 


gefüllten Entladungsgefäßen zur Erzeugung von 
Röntgenblitzen hoher Intensität und harter Strahlung 
für biologische und therapeutische Zwecke. Die Ge- 
stalt eines (ihnen nachgebauten) Entladungsgefäßes 
und die zugehörige elektrische Schaltung zeigt Abb. 1. 
Der Kondensator C wird von einem Transformator 7 
über das Ventil Vi solange aufgeladen, bis die Funken- 
trecke F durchschlägt und damit die Spannung des 


Fi Dt rl 


' damit das Kontaktbeben ist klein, bei Kontakt: 


Heraeus, Hanau, für die Bereitstellung der Edelmetalldrähte, 


staten mit einer Wasser-Eis-Füllung eingestellt. 


Abb. 2 zeigt ihr Aussehen und ihre Scha 
: 2 


_ er are _ Be TER 
sie bei Vergrößerung des Trägheitsmomentes de 
mitbewegten Massen und bei Vergrößerung des Last 
intervalls zunimmt. - j 


4. Die Amplitude der Kontaktschwingung und 


materialien mit kleinem spezifischen Widerstand, 
bei fremdschichtfreien Kontakten und bei gut haf- 
tenden Kontakten, etwa bei frisch geschabten Gold- 
drähten. Die Amplitude ist vermutlich infolge der 
relativ großen Verformungsänderungsgeschwindig- 
keit kleiner, als sie statisch zu erwarten wäre. 


5. Das Kontaktbeben, die Änderung des Kontakt. 
widerstandes infolge von Schwankungen der Kontakt- 
last, kann vollständig auf das mechanische Problem 
der Kontakteigenschwingung zurückgeführt werden. 

Umgekehrt ergibt sich hieraus die Möglichkeit, 
mechanische Untersuchungen mit Hilfe der elektri- 
schen Messungen an Kontakten ausführen zu können 
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Kondensators © an die Röntgenblitzröhre RB gelegt 
wird. Diese Röhre besitzt eine flüssige Quecksilber- 
kathode K und eine schräggestellte Wolframanode A. 
Zur Erzielung eines starken Elektronenstromes hoher 
Geschwindigkeit während der Entladung ist ein nie- 
driger Dampfdruck des Quecksilbers erforderlich. Er 
wird durch. einen das Rohr umgebenden Thermo- 


Im Gegensatz zu dieser Röhre legte STEENBECK- 
zur Erzielung scharfer Röntgenblitzbilder Wert auf 
die Ausbildung eines kleinen Brennflecks auf der 
Anode. Er entwickelte daher in der genannten A beit 
eine Röntgenblitzröhre mit einer Striktionskapillare 
aus Glas, mit einer Quecksilberanode und -kathode, und 
einer Zündelektrode, um die Röntgenblitze bequem 
durch die zu untersuchenden Vorgänge auslösen lasser 
zu können. MÜHLENPFORDT verbesserte diese R. 
durch günstigere Anordnung ihrer Bauelen 


. 


ARE; 


nsator C von 0,02 uF Kapazität wird auf eine 
nung von — 100kV gegen Erde aufgeladen. 
‚ Funkenstrecke F wird auf einen dem Durchschlag 
en Abstand eingestellt. Vor Auslösung des Rönt- 
Jlitzes gibt man auf die Primärseite des Transfor- 
rs T’r einen Stromstoß, so daß seine Sekundär- 
yannung die Funkenstrecke # zum Durchschlag 
ngt. Dadurch wird die Kondensatorspannung an 
ı Widerstand R, (5 MQ) und über den Widerstand 
»(5 MO) an die Zündelektrode Z der Röntgenblitz- 
ihre RB gelegt. Zwischen Kathode K und Zünd- 
ektrode Z entsteht eine Vorentladung, die in die 
triktionskapillare St hineingreift und die Haupt- 
ladung zwischen Anode A und Kathode K auslöst. 
r Kondensator © entlädt sich mit großer Strom- 
ke durch die Glaskapillare, die mit etwa 300 mm 
änge und 7 mm lichter Weite Anode und Kathode 
ıs- Quecksilber verbindet. Bei einem Dampfdruck 
der Röhre, der einer Außentemperatur von etwa 
(° C entspricht, durchlaufen die Elektronen die lange 
apillare und werden dabei durch negative Wand- 
‚dungen so konzentriert, daß sie in einem schmalen 
ündel auf die Anode treffen und dort die Röntgen- 
0 auslösen. Der Brennfleck hat eine Breite 
n etwa lmm und eine Länge von etwa 2mm[3]. Es 
st von Wichtigkeit, daß das während einer Entladung 
uf der Anode A verdampfende Quecksilber nicht in 
ie Kapillare St eindringt und die Entladung so stört, 
aß mit zunehmender Zahl der Entladungen die emit- 
jerte Röntgendosis stark abnimmt. Durch eine ge- 
isse Erwärmung kann Quecksilber, das sich in der 
(apillare niedergeschlagen hat, wieder entfernt wer- 
en; für den Anodenraum, wo durch Absorption der 
\öntgenstrahlung an den beschlagenen Wänden eben- 
ılls eine Schwächung der Strahlung erfolgt, gilt das 
leiche. 
Es lag nahe zu versuchen, die ausgestrahlte Rönt- 
endosis durch Erhöhung der Kapazität C zu steigern. 
3ei Kapazitäten zwischen 0,03 und 0,04 uF waren die 
intladungen so stark, daß die :Striktionskapillaren 
ald zerstört wurden. Unabhängig davon führte 
ie Steigerung der Kapazität zum Nachlassen der 
wöntgendosis. Eine Deutung dieser Tatsache steht 
och aus. ERScH 
Obwohl durch die Schrägstellung der Kapillare 
egenüber der ursprünglichen STEENBEcKschen An- 
rdnung erreicht: worden war, daß nur relativ wenig 
Juecksilber in die Kapillare eindrang, war ein solches 
lindringen im Laufe eines längeren Betriebes doch 
icht ganz zu vermeiden. Da zur Erzielung einer 
tarken Röntgenstrahlung Spannung und Strom eine 
ewisse Zeitlang gleichzeitig relativ groß sein mußten, 
edeutete die Anwesenheit von Quecksilber in der 
{apillare eine Dampfdruckerhöhung und damit einen 
eschleunigten Zusammenbruch der Spannung in der 
jlitzröhre. Die Folge war eine Verschlechterung der 
irzeugungsbedingungen für eine größere Röntgen- 
trahldosis. Daher entwickelte MÜHLENPFORDT durch 
\bgehen von den Quecksilberelektroden unter Bei- 
jehaltung der Striktionskapillare die in Abb.3a ab- 
bildete Type, bei der die Kathode als offener 
erner Hohlzylinder und die. Anode als Wolfram- 
'h ausgebildet war. Die Füllung des Rohres 
mit Wasserstoff, die Einhaltung einer be- 


dann dazu, die Striktionskapillare fortzulassen und 


Abb.1. Mit Quecksilberdampf gefüllte Röntgenblitzröhre nach KINGDON 2a 
und TAnıs für therapeutische Zwecke. 


einer gemäß Abb. 3b abgestumpften Hohlkathode 
eine in einem Käfig befindliche Wolframanode gegen- 
überzustellen. Schließlich wurde die Kathode als ein 


Abb. 2. Röntgenblitzröhre mit Striktionskapillare nach STEENBECK PERNE 
und MÜHLENPFORDT. y 


nur wenig aus einem Glasrohr herausragender Eisen- : “ = } 
stiftt gemäß Abb. 3c ausgebildet. Bei diesen beiden re 
Versuchsröhren trat die Röntgenstrahlung durch ein - „u 
" Ir : 
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Abb. 3a—c., Übergangsstufen von der quecksilberdampfgefüllten Rönt- 
genblitzröhre zur Hochvakuum-Röntgenblitzröhre nach MÜHLENPFORDT, 


seitliches Fenster am Käfig aus. Die Gasfüllung 
wurde fortgelassen, so daß die Entladung zwischen 
Anode und Kathode als Durchschlag im Hochvakuum EN 
anzusprechen war. Die Entladungskapazität konnte a 
nun beträchtlich gesteigert werden. 
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II. Hochvakuum-Röntgenblitzröhren 
ohne Zündelektrode. 


Mit den zuletzt beschriebenen Typen, die auf 
Öldiffusionsluftpumpen aufgeflanscht waren und 
dauernd evakuiert wurden, war zwar der Übergang 
von den mit Quecksilberdampf gefüllten Röhren zu 
Hochvakuum-Röntgenblitzröhren vollzogen worden, 
aber der Vorteil der Fokussierung der Elektronen und 
eines kleinen Röntgenfokus war verloren gegangen. 
Um ihn wieder zu gewinnen und gleichzeitig die 
Röntgendosis durch erhebliche Steigerung der Ent- 
ladungskapazität steigern zu können, griff MÜHLEN- 
PFORDT! [4] einen von R. THALLER 1934 in der sog. 
„Kestralröhre‘‘ verwirklichten Gedanken wieder auf 
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Abb. 4. Schaltung einer Hochvakuum-Röntgenblitzröhre 


ohne Zündelektrode nach MÜHLENPFORDT. 


und bildete den Brennfleck auf der Anode als Kegel- 
mantel dadurch aus, daß er der Anode die Form 
eines massiven Wolframkegels gab. An die Stelle 
der Glühkathode, die in der THALLERschen Röhre die 
Anode ringförmig umgab, trat eine kalte Kathode 
aus Molybdän; sie hatte die Form eines Hohlkegel- 
stumpfes, dessen der Anode zugekehrtes Ende nach 
der Achse zu umgebogen war. Die Spitze des Anoden- 
kegels wies in die Richtung des Hauptstrahles der 
Röntgenstrahlung. 


Konstruktionsschema und Schaltbild dieser Hoch- 


 vakuum-Röntgenblitzröhre nach MÜHLENPFORDT zeigt 


Abb. 4. Sie besteht aus einem zylindrischen Stahl- 
mantel M, in dessen oberes Ende der Durchführungs- 
isolator J aus Porzellan für die Anodenstange A mit 
der eingeschrumpften massiven Wolframspitze W 
eingesetzt ist, und dessen unteres Ende die Hohl- 
kathode K trägt. Die Röntgenstrahlung tritt durch 
das dünne Aluminiumfenster Fe, das zur Beobachtung 
der Anode auch aus Glas seinkann, aus. Die Röntgen- 
blitzröhre wird während des Betriebes ständig durch 
die Öldiffusionsluftpumpe P auf Hochvakuum ge- 
halten. Die elektrische Schaltung ist der in Abb.2 
gezeigten ähnlich und bedarf daher keiner Erläuterung 
weiter. 


1 Die in den Abschnitten I und IL geschilderte Entwick- 
lungsarbeit von J. MÜHLENPFORDT wurde in den Jahren 
1939—1944 im früheren Forschungslaboratorium II der Sie- 
menswerke in Berlin durchgeführt, aber nicht veröffentlicht. 


Länge beträgt 72 cm, das Gewicht ohne Pumpe u und 


Wird auf der Primärseite des Stoßtransforma 
tors Tr ein Stromkreis geöffnet oder geschlossen, q ode 
tritt ein bewegter Körper, der zu untersuchen ist 
oder ein Gasstrom in den Raum zwischen den Kugel 
der Funkenstrecke F ein, so schlägt diese durch, und 
die Kondensatorspannung von € tritt am Hoch. 
vakuum-Röntgenblitzrohr RB auf. Die nächste Folge 
ist der Spannungsdurchschlag zwischen Anode und 
Kathode und die Abstrahlung des Röntgenblitzes von 
der Anode. Eine Untersuchung über die Einzelheiten 
des Entladungsmechanismus hat MÜHLENPFORDT 
wohl nicht durchgeführt. Das etwas verwickel: 
Problem des Durchschlags i im Hochvakuum bei hohe 
Spannungen wird in einer neueren Arbeit von Te 
und VAN DE GRAAFF [5] behandelt. Sie messen 
perimentell den Zusammenhang zwischen Elektroden 
abstand, Kathodengradient und Elektrodenspannu 
und zeigen, daß zur Erzielung eines Durchschlags bei 
Spannungen unter 50 kV die Elektrodenabstände un 
l mm und die Kathodengradienten um 4 - 10% V/en 
liegen müssen, bei höheren Spannungen und entspre- 
chend größeren Elektrodenabständen die Kathoden 
gradienten aber derart rapide absinken, daß beispiels- 
weise bei 250 kV nur noch ein Kathodengradient von 
etwa 3105 V/cm erforderlich ist. Bei der Röhre 
nach Abb. 4 befindet sich zwischen Anode und Kar 
thode ein ringförmiger Spalt von etwa 10 mm Breite, 
der Krümmungsradius des Teils der Kathode, der‘ der 
Anode zugewandt ist, beträgt etwa 2 mm, die Be- 
triebsspannung liegt zwischen 100 und 200 kV; die 
äußeren Arbeitsbedingungen entsprechen also qua 
tativ dem Befund von TRUMP und VAN DE GRAAFF. 
Zu Erklärung des Hochspannungsdurchschlags reicht 
aber nach Ansicht dieser Autoren die Annahme eine 
hohen Feldelektronenemission aus der Kathode nich 
aus, sie geben vielmehr eine Austauschrelation Be 
schen Elektronen, positiven Ionen, Photonen una 
Sekundärelektronen an, die erfüllt sein muß, wenn 
es zum Durchschlag kommen soll. Nach Versuchen 
des Verfassers an -Hochvakuum- Röntgenblitzröhren 


‚ohne Zündelektrode spielt es für das Eintreten eines 


Durchschlags im Hochvakuum eine Rolle, ob man 
die Kondensatorspannung plötzlich mittels eines 
Schaltfunkens an das Blitzrohr anlegt oder die Span- 
nung an ihm mit der Kondensatorspannung langsam 
anwachsen läßt. Wenn im letzteren Falle bei höherer 
Spannung kein Durchschlag erfolgt, so tritt er bei 
gleicher Spannung im ersten Falle stets ein. Dig 
Röntgenblitzröhre nach Abb. 4 kann in abgezogenem 
Zustand von der Pumpe nicht betrieben werden, da 
die äußerst stromstarken Entladungen Gasreste aus 
der Anode, die allmählich durch Verdampfung ver- 
braucht wird, freimachen würden. MÜHLENPFORDT 
gab an, daß man, um sicher zu gehen, zwischen jede 
Blitzschlag eine Minute verstreichen lassen soll. 
Die Abb. 5 zeigt eine Hochvakuum-Röntgenblitz- 
röhre nach Abb.4 für eine ‚Anodenspannung von 
max 125 kV. Die Röhre ist in einem Rahmen schwenk- 
bar aufgehängt. Bei einer Veränderung der Stellung 
muß der Flansch zwischen Luftpumpe und Blitzrohr 
gelöst und neu verschraubt werden. Die gesamte 


Gestell 26 kg. Die Abb. 6 zeigt eine Ausführung für 
eine Anodenspannung von max 200 kV. Diese Röhre 
ist in senkrechter Stellung fest montiert und kann 
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Um. hinreichend scharfe Bilder der zu durch- 
uchtenden bewegten Gegenstände auf einem Leucht- 
'hirm oder einer photographischen Platte erzielen 
ı können, muß der wirksame Fokus der Röntgen- 
rahlung in der Richtung des Hauptstrahls möglichst 


N 0m 2 “on 
Abb. 5. 


Hochvakuum-Röntgenblitzröhre für 125 kV 
(Type Siemens RD 38 S 125). 


lein sein. Abb.7 gibt das Ergebnis von Aufnahmen 
es wirksamen Fokus der Röhre nach Abb. 5 in Origi- 
aleröße wieder. Die Aufnahme wurde mit einer 
reiloch-Kamera aus Blei gemacht, und zeigt in a) 


Abb. 6. Hochvakuum-Röntgenblitzröhre für 200 KV 
(Type Siemens RD 32 S 200). 


ie ungefilterte von dem ganzen Anodenkegel aus- 
ehende Strahlung, in b) die härtere nach Filterung 
urch 0,7 mm Eisen übrigbleibende Teilstrahlung, in 
) die härteste nach Filterung durch 2 mm Eisen und 
mm Aluminium übrigbleibende von dem Spitzen- 
ereich des Anodenkegels ausgehende Teilstrahlung. 
)er wirksame Fokus der letzteren hat also bei 100 kV 


inen Durchmesser von etwa 4 mm. 
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Von Wichtigkeit für die Beurteilung der Güte 
einer Röntgenblitzröhre ist ferner die Stärke der 
Röntgenblitze. MÜHLENPFORDT kontrollierte sie durch 
relative Dosismessungen mit Hilfe einer photographi- 
schen Platte hinter einem Stufenfilter aus Eisen, 
welches den rechteckigen Ausschnitt einer starken 
Bleiplatte größtenteils bedeckte. Abb. 8 zeigt 3 Auf- 
nahmen, die mit einem einzelnen Röntgenblitz der 


a b ce 


Abb. 7a—c. Abbildung des wirksamen Fokus in natürlicher Größe. 
a Strahlung ungefiltert; b nach Filterung mit 0,7 mm Eisen; ce nach 
Filterung mit 2 mm Eisen und 1 mm Aluminium, 


Röhre nach Abb. 5 bei 100 kV Anodenspannung in 
etwa 20 cm Abstand von der Röhre gemacht wurden. 
Links im Bild gelangt die Strahlung ungefiltert auf 
die Platte, dann folgen fünf in der Dicke gleichmäßig 
ansteigende Stufen, deren stärkste 4,5 mm beträgt. 


Abb. 8. Relative Dosismessung mit einem Eisen-Stufenfilter bei 100 kV 


an der Blitzröhre nach Abb. 5. 


Alle Stufen sind durchstrahlt. Abb. 8 läßt erkennen, 
daß die 3 Blitzschläge verschiedene Stärken gehabt 
haben. Auf die möglichen Ursachen dieser unter sonst 
oleichen äußeren Bedingungen auch bei verbesserten 
Blitzröhren bislang nicht zu beseitigenden Tatsache 
kommen wir weiter unten noch zu sprechen. 

Reicht die Stärke eines einzelnen Röntgenblitzes 
zur Durchleuchtung nicht aus, so kann nach dem 
Vorgang von STEENBECK bei periodischen Vorgängen 
eine Folge von Röntgenblitzen mit einer bestimmten 
Phase derselben synchronisiert werden. 

Über die Zeitdauer eines Röntgenblitzes, die er- 
heblich unter 10% sec liegt, und ihre Messung wird 
weiter unten gesprochen werden. 
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Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß es auch mit 
normalen Röntgenröhren möglich ist, Aufnahmen mit 
sehr kurzer Belichtungszeit in der Größenordnung 
1. 10% sec zu erhalten, wie OOSTERKAMP [6] gezeigt 
hat. Die dabei in der Röntgenröhre erzielten Ströme 
betrugen nur etwa 20 A, sind also über 2 Zehner- 
potenzen kleiner als bei den in dieser Arbeit beschrie- 
benen Hochvakuum-Röntgenblitzröhren, und setzen 
ihre Lebensdauer gefährlich herab. 


Abb. 9. Schema der Schaltung und Konstruktion der Hochvakuum- 
Röntgenblitzröhre für 300 kV von SLACK und DICKSoN. Die 
Röntgenstrahlung erfolgt senkrecht zur Zeichenebene. 


III. Hochvakuum-Röntgenblitzröhren 
mit Zündelektrode. 


Unabhängig von der vorstehend geschilderten Ent- 
wicklung haben sich SLACK und seine Mitarbeiter [7] 
in Amerika mit dem Bau von Röntgenblitzröhren be- 
schäftigt. Ausgangspunkt war auch hier die obenge- 
nannte Arbeit von STEENBECK. SLACK und EHRKE [8] 


Abb. 10. Schema der Schaltung einer Hochvakuum-Röntgenblitzröhre 
mit Zündelektrode nach MÜHLENPFORDT. 


wenden die Gedanken von STEENBECK auf Hoch- 
vakuumröhren mit fester Wolframanode an und füh- 
ren gleichzeitig auch hier sein Prinzip der Zündelek- 
trode ein. 

Um einen Vergleich zwischen Konstruktion und 
Schaltung der in dieser Arbeit beschriebenen Hochva- 
kuum-Röntgenblitzröhren der Siemens u. Halske AG. 
mit den von Stack und Mitarbeitern bei der Westing- 
house Electric Corporation entwickelten Röhren an- 
stellen zu können, ist in Abb. 9 das Schaltschema 
eines allerdings für 300 kV ausgelegten Röntgenblitz- 
rohres von Stack und Dickson [9] wiedergegeben 
worden. Das Röntgenblitzrohr RB besteht aus einer 
abgezogenen Glasröhre von etwa Im Länge mit 
Elektroden, wie sie in normalen Röntgenröhren Ver- 
wendung finden. Zwischen der länglichen kalten 
Kathode K und einer als Hilfsanode bezeichneten 
halbzylindrischen Zündelektrode Z befinden sich zwei 
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schmale Schlitze. Die Hilfsanode Z ist konkav aus- 
gebildet, um eine fokussierende Wirkung auf den 
Elektronenstrom ausüben zu können. Die Wolfram- 
anode A besteht aus einer !/, Zoll starken und 1,5 Zoll 
langen rechteckigen Platte. Zur Erzielung eines klei- 
nen wirksamen Brennflecks — der wahre Brennfleck 
hat eine längliche Gestalt — ist die Anodenplatte 
nur schwach gegen die Senkrechte zur Rohrachse ge. 
neigt. Die Anodenspannung liefert ein Stoßgenerator 
nach Marx, indem die Spannung des Tränsforma. 
tors T von 50 kV nach Gleichrichtung versechsfacht 
wird. Bei i wird von einem Thyratron her ein Zünd. 
impuls auf die Anlage gegeben. Bevor die Schalt- 
funkenstrecke F überschlägt, hält der Widerstand Wir 
Anode und Kathode auf gleichem Potential. Nach 
dem Durchbruch von F tritt in den engen Schlitzen 
zwischen Kathode X und Hilfsanode Z durch Feld. 
emission ein Überschlag im Hochvakuum auf, der 
sofort die Hauptentladung zwischen Anode A und 
Kathode K auslöst, da der Widerstand W, etwa 
20 kQ) beträgt. Die Stromstärke der Hauptentladung 
soll bei 1000 A liegen. 

Beim Arbeiten mit Röntgenblitzröhren des Typs 
der Abb. 5 stellt man fest, daß die Zündung nicht im- 
mer mit Sicherheit erfolgt und daß der Zeitmoment 
des Röntgenblitzes Schwankungen ausgesetzt ist. 
Daher führte MÜHLENPFORDT in dieses Blitzrohr eben- 
falls eine besondere Zündelektrode ein und erhielt 
eine Röhre vom Schema der Abb. 10. Über der Hohl: 
kathode K wird eine flache ringförmige Zündelek- 
trode Z derart angeordnet, daß zwischen beiden 
Elektroden, die mit den Polen der Sekundärspule 
eines Stoßtransformators Tr verbunden sind, ein ring- 
förmiger Spalt von etwa 0,3 mm lichter Weite bleibt. 
Bei einer Stoßspannung von beispielsweise 30 kV 
tritt wie in der Röhre von SLACK und DiIckson in- 
folge der hohen elektrischen Feldstärke eine Feld. 
emission von Elektronen ein, die dann die Haupt- 
entladung zwischen Anode A und Kathode K einleitet, 

Diese Konstruktion der Hochvakuum-Röntgen- 
blitzröhre mit Zündelektrode dürfte der Konstruktion 
der Westinghouse-Gesellschaft in einigen Punkten 
überlegen sein: eine Stahl-Porzellan-Ausführung ist 
infolge ihrer mechanischen Festigkeit bei technischem 
Gebrauch geeigneter als eine Ausführung in Glas. 
Die Bedampfung der Innenflächen und damit deı 
einwandfreie Ablauf der Entladungen bei längerem 
Betrieb und die Lebensdauer der Röhre fallen viel 
günstiger als bei einer Glaskonstruktion aus!. Es ist 
ferner nachteilig, daß man bei einer Röhre der Abb. € 
nicht ohne Gefahr in unmittelbarer Nähe des Fokus 
der Röntgenblitze arbeiten kann, während eine Kon- 
struktion nach Abb. 10 das dadurch vermeidet, daß 
die Strahlung durch die geerdete Hohlkathode aus: 
tritt. Schließlich erfordert die Schaltung nach Abb. IC 
keine besondere die Genauigkeit des Einsatzes deı 
Röntgenblitze beeinträchtigende Schaltfunkenstrecke 

Die nach dem Schema der Abb. 10 verbesserte 
MÜHLENPFORDTsche Röntgenblitzröhre der Abb. 4 
und 5 wurde vom Verfasser in den letzten Jahren 
weiterentwickelt. Dabei wurde zunächst eine maxi- 
male Betriebsspannung von 100 kV vorgesehen, da 
sich mit dieser Spannung schon sehr interessante und 


17.0. CLARK gibt in einer kürzlich erschienenen Arbeit 
in J. appl. Physics 20, 363 (1949) eine Lebensdauer von 
nur 500-—-1000 Blitzen an. 
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ussichtsreiche physikalisch-technische Untersuchun- 
en anstellen lassen. Eine Hochleistungs-Röntgen- 
litzröhre für Spannungen bis 400 kV befindet sich 
ı der Entwicklung. 


Erstrebt wurde eine Konstruktion, die gegenüber 
er Röhre nach Abb.5 nur einen geringen Material- 
ufwand, ein leichtes Auseinandernehmen der ein- 
elnen Teile, schnelles Auswechseln der Elektroden zu 
‚xperimentierzwecken, kurze Evakuierungsdauer und 
chnellere Blitzfolgen ermöglichte. Das Ergebnis war 
ie Hochvakuum-Röntgenblitzröhre RPZ 2/100, deren 
insicht in betriebsbereiten Zustande die Abb. 11 
ermittelt, und deren Schaltschema aus Abb. 12 her- 
orgeht. Die Länge der Blitzröhre beträgt 42 cm, 
ır Gewicht nur 6kg. An Stelle des Stahlmantels 7 
er Abb.4 tritt ein niedriger Topf To, der die Stahl- 
athode K, die Zündelektrode Z, das dünne Strahlen- 
ustrittsfenster Fe aus Aluminium, und den Saug- 
tutzen Strägt. Die Anode A mit der Wolframspitze W 
ird von einem handelsüblichen, aber innen glasierten 
solator J getragen. Sauberkeit und Hochglanzpolitur 
ller Innenteile vor der ersten Inbetriebnahme sind 
ehr wichtig. Bei der Größe und demzufolge schwie- 
igen Bearbeitungsmöglichkeit beispielsweise derRönt- 
enblitzröhre nach Abb. 6 wirkte sich die rauhe Innen- 
läche auf die Evakuierungsdauer sehr ungünstig aus 
ind die Entfernung von Gasresten wird durch die 
unehmende Bedampfung mit Wolfram erheblich er- 
chwert. Die üblichen Methoden der Entgasung der 
ülektroden sind infolge der Dicke der Objekte nicht 
nwendbar. Bei Strombelastung der massiven Anode 
nit Strömen bis zu 10000 A verdampft diese all- 
nählich und erfordert schon deshalb durch Gasaus- 
jrüche eine dauernde Evakuierung der Röhre. Über- 
lies sind alle Abdichtungen, also Isolator gegen Topf 
ınd gegen Anödenstange, Saugstutzen gegen Pumpe, 
"enster und Zündelektrodendurchführung gegen Topf, 
nittels Gummiringen vorgenommen worden. 


Die Entladung des mit der Blitz- 
öhre RB festverbundenen über den 
Hochohmwiderstand R aufgeladenen 
nduktionsfreien Kondensators ( von 
),‚LuF Kapazität kann nur erfolgen, 
wenn zwischen der ZündelektrodeZ | 
ınd der Kathode Zündfunken über- 
springen. Sie werden dadurch aus- 
selöst, daß von Hand oder auto- 
natisch durch den zu untersuchenden 
Vorgang ein Spannungsimpuls auf 
las Gitter des Thyratrons Th ge- 
reben wird und sich der von einem 
Netzanschlußgerät N her aufgeladene 
Kondensator D über das gezündete 
Ihyratorn und die Primärwindung 
»ines Stoßtransformators Tr entlädt. Die sekundäre 
Spannungsspitze führt dann zur Zündung des Blitz- 
rohres und zur Entladung des Kondensators ©. Abb.13 
zeigt ein Photo des Zündgeräts, dem Zeitverzöge- 
rungsglieder, die den jeweiligen Versuchsbedingungen 
ınzupassen sind, vorgeschaltet werden können. 


Eine Untersuchung über die bei dieser Röntgen- 
blitzröhre mit einem einzelnen Röntgenblitz in ver- 
schiedenen Entfernungen auftretende Dosis bzw. 
Dosisleistung konnte noch nicht angestellt werden; 
auch ist die Frage dabei zu klären, ob die für auf 
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gewöhnliche Weise hergestellte Röntgenstrahlen gel- 
tenden Verhältnisse ohne weiteres auf die extremen 
Bedingungen, dieeinen Röntgenblitz charakterisieren, 
übertragen werden dürfen. Eine rohe Abschätzung 


bs LIE b 
Abb. 11. Hochvakuum-Röntgenblitzröhre mit Zündelektrode für 100 kV 
nach SCHAAFFS (Siemens Type RPZ 2/100), aufgeflanscht auf eine 
Diffusionsluftpumpe mit Kühlfalle, 


läßt vermuten, daß in einer Entfernung von 20—30 em 
vom Fokus ein einzelner Röntgenblitz eine Dosis 
von etwa 0,05r und eine Dosisleistung von etwa 
200000 r/sec ergibt. 


Abb. 12. Schema und Schaltung der Hochvakuum- 
Röntgenblitzröhre Siemens RPZ 2/100. 


Eine exakte Untersuchung über den tatsächlichen 
zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung am 
Röntgenblitzrohr während der Entladung konnte aus 
Mangel an geeigneten Meßgeräten bislang nicht vor- 
genommen werden. Nur indirekt lassen sich aus der 
Dauer der Entladung, der Dauer der Röntgenblitze 
und der Endspannung am Kondensator Schlüsse 
ziehen. Die bei einer Entladung durch das Röntgen- 
blitzrohr geflossene Elektrizitätsmenge ist 


At 
[rat=0-(-V), 
0 
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wenn wir unter / den Entladungsstrom, unter V, die 
Spannung zu Anfang und unter V, die Spannung am 
Ende der Entladung, unter © die Kondensatorkapa- 
zität und unter At die Entladungsdauer verstehen. 
Die mittlere Stromstärke /, ‚ist dannfür V, = 100 kV, 
V, = 20kV, C = 0,1uF, Ai = 10% sec 


1 


I C(,-T,) = 8000A. 


mT 1: 


Abb. 13. Zündgerät zur Röntgenblitzröhre nach Abb. 11. 


Das Maximum der Stromstärke dürfte also noch 
wesentlich höher sein, und die Stromstärke während 
der Röntgenblitze mit ihrer Zeitdauer von etwa 
3:10” sec um 5000 A liegen. Die Folge dieser Ströme 


Abb. 14a—d. Fokusaufnahmen der Röntgenblitzröhre nach Abb. 11. a Wirksamer Fokus 
bei ungefilterter Strahlung nach 5 Blitzen; b Fokus nach einem Blitzschlag und Filterung mit 
0,5 mm Eisen +2 mm Aluminium; c Intensiver Fokus nach einem Blitzschlag und Filterung 
mit 2 mm Aluminium + 0,5 mm Eisen; ‘d zwei intensive Fokusse bei gefilterter Strahlung 

nach 3 Blitzen. 


ist eine außerordentliche Oberflächenbelastung der 
Anode und eine starke Bedampfung der unteren Teile 
des Innenraumes der Röhre. Es hat sich aber heraus- 
gestellt, daß die Röhre nach 5000 Blitzschlägen noch 
einwandfrei arbeitet, zumal der wirksame Fokus bei 
abgedampfter Anodenspitze und starker Verminde- 
rung ihrer Gesamtmasse durch den Verlauf der Elek- 
tronenströme kaum beeinflußt wird, sofern die Kegel- 
form der Anode als solche erhalten bleibt. Da die 
Anode leicht ausgewechselt werden kann, ist die 
Lebensdauer dieser Röhre beliebig hoch zu machen. 

Die Spektralverteilung bzw. die Durchdringungs- 
fähigkeit der Röntgenblitze hängt bei gegebener 
Anodenspannung und kürzesten Zuleitungen sehr von 
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der Güte des Hochvakuums ab. Der Gasdruck ‚soll 
mit einer leistungsfähigen Diffusionspumpe mit Kühl. 
falle so tief wie nur irgend möglich getrieben werden, 
Ein schlechter Gasdruck macht sich in spontanen 
Entladungen ohne Auslösung durch die Zündfunken- 
strecke bemerkbar. Die Durchdringungsfähigkeit 
prüft man, indem zwischen die Blitzröhre RB und 
einem Leuchtschirm L nach Abb. 12 ein Unter- 
suchungsobjekt U, am besten eine Metallplatte mit 
einem Kontrastring aus Blei, gebracht wird. Dann 
wird bei 100 kV eine Eisenplatte von $8mm Dicke 
und ein Aluminiumblock von 80 mm Dicke unmittel- 
bar vor dem Fenster Fe mit einem einzigen Röntgen- 
blitz noch durchleuchtet. In 100-200 mm Entfer. 
nung lassen sich noch Eisenplatten von 3-4 mm 
Dicke durchleuchten. Die Wirkung steigt sehr stark 
mit der Spannung; bis 120 kV kann die Röhre noch 
beansprucht werden. 

Über Größe und Lage des Fokus ist nach den 
bisher vorliegenden Beobachtungen folgendes zu 
sagen: Die gesamte Anodenoberfläche sendet Rönt- 
genstrahlung aus, doch so, daß im allgemeinen die 
härtesten Komponenten von dem Spitzenbereich des 
Anodenkegels, der der Kathode ja am nächsten ist, 
ausgehen. Abb. 14a zeigt eine Aufnahme des wirk- 
samen Fokus bei ungefilterter Strahlung mit meh- 
reren Blitzschlägen, Abb. 14b eine Aufnahme mit 
einem Blitzschlag und Filterung durch 2mm Alumi- 
nium und 0,5mm Eisen. Wie schon oben gesagt 
wurde, ist die Herstellung gleichmäßiger Intensität 
der Röntgenblitze ein schwieriges Problem. Eine 
gewisse Gleichmäßigkeit wird bei Serienaufnahmen 
allerdings dadurch erzielt, daß man die einzelnen 
Blitzschläge nicht zu schnell aufeinander folgen läßt, 
also beispielsweise nicht alle 5—10sec, sondern alle 
30 —60 sec. Die ungewöhnliche Intensität einzelner 
Röntgenblitze, die dann stärkere Eisenplatten als 
oben angegeben zu durchdringen vermögen, ist mit 
einem scharfen intensiven Fokus verbunden. Das 
Eigenartige ist, daß dieser Fekus nicht nur auf der 
Spitze der Anode, sondern auch 
irgendwo auf ihrem Kegelmantel 
sitzen kann. Abb.1l4c zeigt einen 
solchen auf der Spitze der Anode 
sitzenden Fokus, aufgenommen mit 
einem einzelnen Blitzschlag, und 
Filterung durch 2 mm Aluminium 
und 0,5 mm Eisen. Abb. 14d zeigt 
2 Bilder zu je 3 Aufnahmen mit glei- 
cher Filterung übereinander. Man 
erkennt deutlich, daß mindestens 
2 Röntgenblitze sehr intensiv gewesen 
sind, aber ihren Fokus nicht auf der Anodenspitze 
gehabt haben. Es gehört zu den guten anastigmati- 
schen Eigenschaften der Kegelanode, daß der wirk- 
same Fokus der härteren Strahlen von etwa 2 mm 
Durchmesser unabhängig vom Ansatzpunkt auf der 
Anode ist. Der wirksame mehr oder minder runde 
Fokus stellt auf der Kegeloberfläche einen ovalen 
Brennfleck dar. Es wird vermutet, daß in diesen 
Fällen der Zündvorgang, der sich normalerweise in 
mehreren getrennten Funken über den Spalt zwischen 
Zündelektrode und Kathode zu verteilen pflegt und 
dann eine Beaufschlagung der gesamten Anodenfläche 
durch Elektronen zur Folge hat, sich nur an einer einzi- 
gen Stelle mit entsprechend großer Energie ausgebildet 


E s nd . . . D E 
E33 WERNER ScHAAFFS: Röntgenblitzröhren und ihre Anwendungen. 


eft 10 — 1949 


ıd beim Austausch zwischen Primärelektronen, Ionen 
ıd Sekundärelektronen nur einen begrenzten Bereich 
sr Anode erfaßt hat. Dann wäre die etwas schwan- 
onde Intensität der Röntgenblitze verständlich. 

Die Röntgenblitzdauer ist die wichtigste Größe der 
ochvakuum-Röntgenblitzröhren. Die aperiodische 
ntladung des Kondensators C über die Blitzröhre 
t in einer Zeitspanne der Größenordnung 10% sec 
geschlossen. In dieser Zeit werden Spannung V 
ıd Strom / in der Röntgenblitzröhre wahrschein- 
ch den aus der Abb.15 ersichtlichen Verlauf haben; 
ıs Maximum des Stromes wird infolge der Träg- 
sit des Elektrizitätstransports erst gegen Schluß 
sr Entladung auftreten. Wir können einen nach- 
eisbaren Röntgenblitz erst erwarten, wenn Spannung 
nd Strom gleichzeitig relativ hohe Werte aufweisen, 
er so ausgestrahlte Gesamtröntgenblitz hat eine 
auer von etwa 3:10” sec. Bringt man an zwei 
nander gegenüberliegenden Stellen des Umfanges 
ner auf der Achse eines sehr schnell laufenden 
lektromotors sitzenden Metallscheibe runde Fenster 
1, über die in radialer Richtung sehr dünne Tantal- 
rähte gespannt sind, so kann man durch einen elek- 
ischen Kontakt eine Röntgenblitzaufnahme des 
ensters einmal im ruhenden, das andere Mal im be- 
egten Zustand machen, und aus einem Vergleich der 
nschärfen auf die Gesamtröntgenblitzdauer schlie- 
on. Abb. 16 zeigt das Bild einer mit einer Um- 
ingsgeschwindigkeit einer Scheibe von 90 m/sec 
gen einen sehr feinen in der Abb. 16 kaum sicht- 
ır aus einer Kapillare ragenden Draht bewegten 
fetallspitze. Die Meßgenauigkeit ist durch die er- 
sichbare Umfangsgeschwindigkeit beschränkt, die 
esamtröntgenblitzdauer muß <10"% sec betragen 
aben. Man kommt weiter, wenn man fliegende 
leinkalibergeschosse von 300 — 400 m/sec Geschwin- 
iskeit photographiert; dann ist die Kurzzeit 
510°” sec. Darunter beginnt sich die Unschärfe 
emerkbar zu machen. Wie die Fokusaufnahmen der 
bb. 14 zeigten, ist die Röntgenstrahlung polychro- 
jatisch. Durch vorgeschaltete Filterplatten lassen 
ch die weichen Komponenten, die einer niedrigen 
nodenspannung des Röntgenblitzrohres entstam- 
jen, abschneiden. Auf der photographischen Platte 
ommt dann der effektive Röntgenblitz, der wesent- 
ch kürzer als der Gesamtröntgenblitz sein kann, zur 
uswirkung. Die Untersuchung von Funkenschall- 
ellen! gibt uns die Möglichkeit, die Filterung der 
trahlung automatisch mit der Kurzzeitmessung zu 
erbinden und die effektive Röntgenblitzdauer zu 
estimmen. Aus der Unschärfe von Aufnahmen 
on Funkenschallwellen der Schallgeschwindigkeit 
000 m/see in Trichloräthylen zwischen leichtgewölb- 
»n Aluminiumelektroden folgt eine effektive RKönt- 
enblitzdauer von < 5: 10°®sec! Wir haben es also 
uf Grund des Spannung - Strom -Verlaufs in der 
‚öntgenblitzröhre nach Abb. 15 in der Hand, mit 
lilfe von Filtern die effektiven Röntgenblitzdauern 
iner Röhre festzulegen. 


IV. Anwendungen 
der Hochvakuum-Röntgenblitzröhren. 
a) Röntgendurchleuchtung ruhender Objekte. 
Auf dem Gebiet der zerstörungsfreien Werkstoff- 
rüfung können Röntgenblitze genau so eingesetzt 


1 Siehe unter Abschnitt IVc. 
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werden wie auf übliche Weise erzeugte Röntgenstrah- 
len, wenn auch Röntgenblitzapparaturen der geschil- 
derten Art in erster Linie für die in den nächsten Ab- 
schnitten beschriebenen Anwendungen entwickelt 
wurden. Wir brauchen daher darüber keine weiteren 
Ausführungen zu machen. Für Werkstücke, die in- 
folge ihrer Dicke nicht mit einem einzigen Röntgen- 
blitz durchstrahlt werden können, gibt man mehrere 
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MER abhangıg von den Filtereigenschaffen 
er U, des Versuchsobjekts (Dicke, Dichte, 
ef Ordhungszahl) 
I 
Abb.15. Unterschied zwischen Entladungsdauer, 


Gesamtröntgenblitzdauer und effektiver Röntgenblitzdauer. 


Blitzschläge hintereinander. Die Belichtungsgröße, 
das Produkt aus Röhrenstrom und Belichtungs- 
zeit, liegt für den einzelnen Röntgenblitz durch die 
Daten des elektrischen Kreises fest, und setzt sich für 
dickere Werkstücke additiv aus diesen Festwerten 
zusammen. 


Abb. 16. Röntgenblitzaufnahme einer mit 90 m/see gegen eine feste 
} Marke (links) bewegten Spitze (rechts). - 


Das Gleiche gilt für die medizinischen und biolo- 
gischen Anwendungen. Die Herstellung einer be- 
stimmten Röntgendosis mit Hilfe einer bestimmten 
Anzahl von Röntgenblitzen wird allerdings durch die 
obenerwähnte Inkonstanz der Intensität der Röntgen- 
hlitze erschwert. 

Der Untersuchung von Kristallstrukturen, bei- 
spielsweise nach dem Laur-Verfahren, steht im Frin- 
zip nichts im Wege. Praktisch aber scheint diese 
Methode daran zu scheitern, daß die erforderliche 
Exposition, ausgedrückt durch das Produkt aus 
Röhrenstromstärke und Expositionszeit, zu groß ist. 
In dem noch sehr günstigen Falle des Steinsalzes be- 
trage die Exposition beispielsweise 150 mA-Minuten. 
Nehmen wir für die Blitzröhre bei 50 kV eine mittlere 
Stromstärke von 3000 A und eine effektive Blitz- 
dauer von 2: 10°” sec an, so wären zur Erreichung 
dieser Exposition 15000 Röntgenblitze erforderlich! 
Diese Zahl bedeutet aber eine Lebensdauerprüfung 
der Anode. 
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Trotz dieser Schwierigkeit könnte der Wert des 
Röntgenblitzes darin liegen, daß er gestattet, schwin- 
gende piezoelektrische Kristalle in ganz bestimmten 
Phasen ihrer Schwingung zu untersuchen und nach 
Abweichungen der Lage und Intensität der Inter- 
ferenzpunkte vom Normalfall zu forschen. Die Kopp- 
lung der Röntgenblitze mit den Schwingungen solcher 
Kristalle bereitet keine technischen Schwierigkeiten. 


5 


Abb. 17. Röntgenblitzaufnahme vom Eindringen eines Fräsers in Holz, 


b) Röntgendurchleuchtung 
mechanisch bewegter Objekte. 

Zu den schon von MÜHLENPFORDT ins Auge gefaß- 
ten Anwendungsmöglichkeiten der Röntgenblitzröh- 
ren gehören: Strukturuntersuchungen rasch bewegter 
dynamisch belasteter Maschinenteile, insbesondere 
Abnutzungs- und Bruchvorgänge bei hochbeanspruch- 
ten Zahnradgetrieben, Verbiegung und Ablösung von 


Abb. 18, 


{öntgenblitzaufnahmen vom Guß eines Bleirades in eine 
Aluminiumform. 


Schaufeln in schnellaufenden Maschinen, Loslösung 
von Wicklungen in elektrischen Maschinen!, 


Ferner kommen Untersuchungen von Werkzeug- 
materialien im Betrieb in Frage, z.B. beim Bohren 
von Weichmetallen und Gesteinen, beim Abnutzen 
von Bremsen bei Überbeanspruchung, bei starker 
stoßweiser Belastung (Bruchfestigkeitsprüfung). Bei- 
spiele für ballistische Untersuchungen hat STEENBECK 
in seiner eingangs genannten Arbeit gegeben. Die 
Abb.17 zeigt eine Röntgenblitzaufnahme von Mün- 
LENPFORDT vom Eindringen eines Fräsers in ein dickes 
Stück Holz. 


! Eine solche interessante Untersuchung an Wicklungen 
ist durchgeführt worden und gab andere Ergebnisse als die 
theoretische Erwartung. Die Unterlagen darüber sind ver- 
loren gegangen. 


Von Interesse kann ferner der zeitliche Ablauf vo 
Gußvorgängen sein, z.B. beim Spritzguß in Gips 
oder Metallformen und beim Schleuderguß. Von de 
Kenntnis dieses Ablaufs kann die Beurteilung spätere 
Brüche oder Bruchmöglichkeiten abhängen. Di 
Abb. 18 läßt den zeitlichen Ablauf eines solche 
Gusses eines Bleirades in einer Aluminiumform ii 
acht aufeinanderfolgenden Phasen nach einer Auf 
nahme von MÜHLENPFORDT erkennen. 

Wenn die Untersuchungsobjekte zu dicht sind 
und aus schweren Metallen bestehen, oder wenn si 
zu ausgedehnt sind, und man zur Erzielung hinrei 
chend scharfer Aufnahmen in größerem Abstand von 
Fokus arbeiten muß, kann man, wie es schon STERN 
BECK getan hat, bei periodischen Bewegungen di 


Abb. 19. Versuchsanordnung zur Untersuchung von Funken- und 
Bogenentladungen, von Schallwellen, von dynamischen Höchstdrucken 
von Bruch- und Kavitationsvorgängen, mit Hilfe von Röntgenblitzen. 


Auslösung der Röntgenblitze mit ihnen synchroni- 
sieren und die Belichtung der photographischen 
Platte nach einer bestimmten Zahl von Röntgen. 
blitzen beenden. 


c) Die Röntgendurchleuchtung von Schallwellen 
und die Physik der höchsten Drucke. 

Wesentlich wichtiger als die vorgenannten An- 
wendungen sind Untersuchungen, die auf physikali- 
schem Gebiet mit Hilfe von Röntgenblitzen vorge- 
nommen werden können. Auf Grund von Erwägungen 
über die Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit in 
Flüssigkeiten von der Konstitution der Moleküle und 
von elektrischen Feldern kam der Verfasser zu dem 
Ergebnis, daß eine Untersuchung von Schallwellen 
großer Amplitude, wie sie von elektrischen Funken 
als Knallwellen ausgehen, mit Hilfe von Röntgen- 
blitzen möglich und erfolgreich sein müsse. Die Aus- 
führung des Experiments nach der Versuchsanord- 
nung Abb. 19 führte zu dem erwarteten Ergebnis. 

Die Hochspannungsquelle, an die der Konden- 
sator € und die Röntgenblitzröhre RB (Abb. 11) an- 
geschlossen sind, lädt auch den Kondensator (/, auf. 
Im Strahlengang befindet sich zwischen zwei schwach 
gewölbten Elektroden e, und e, ein isolierendes flüs- 
siges Medium M. Wird der Kondensator C,, mit 
Hilfe der Schaltfunkenstrecke FS über dieses Me- 
dium M entladen, so tritt darin als Folge des elektri- 
schen Durchschlags ein flüssigkeitsfreier Entladungs- 
raum mit ‘sehr geringer Röntgenstrahlenabsorption 
auf. Die aus ihm verdrängte Flüssigkeit umgibt ihn 
in einem ringförmigen Verdichtungsraum, der sich 
mit Überschallgeschwindigkeit ausbreitet. Durch die 
Entladung wird in der Schleife 1 ein Spannungsstoß 
induziert, der das Zündgerät Zü (Abb. 13) zum An- 
sprechen und den Röntgenblitz zur Auslösung bringt. 
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er Röntgenblitz durchleuchtet den Vorgang im Me- 
um M zwischen den Elektroden parallel zur Funken- 
ıhn und fixiert ihn auf der photographischen 
atte 9. Das Ergebnis ist ein Bild, wie es die 
bb. 20 in Originalgröße wiedergibt (Positivkopie). An 
r Durchschlagsstelle erscheint hell der zentrale Ent- 
dungsraum mit dem Gasplasma; ihn umgibt ring- 
rmig der Verdichtungsraum, in welchem die Materie 
n +35% verdichtet worden ist. Dieser Verdich- 
ngsraum breitet sich im Augenblick der Aufnahme 
it einer Überschallgeschwindigkeit von 2000 m/sec 
ıs und steht unter einem dynamischen Druck von 
wa 12000 kp/cem?. Das Gesichtsfeld wird nach dem 
and zu dunkler, weil die Dicke der Flüssigkeits- 
hicht und die Absorption der Röntgenstrahlung 
ich außen zu ansteigt. Auf die Details dieses Ef- 
ktes kann hier nicht eingegangen werden, nur einige 
orschungsgebiete, die mit ihm erforscht werden 
innen, sollen genannt werden [10], [11]. 


Die Röntgenblitztechnik ermöglicht die quanti- 
tive Erforschung einer vom nichtlinearen Kratt- 
setz beherrschten Akustik. Wenn die im Schallfeld 
'hwingende Moleküle dem linearen Kraftgesetz, das 
er gewöhnlichen Akustik zugrunde liegt, nicht mehr 
s»horchen, sind die Gesetze der Superposition, der 
eflexion und Brechung der Schallwellen andere. 
us der Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Schall- 
ellen, aus der wiederum, wie wir oben erwähnten, 
ie effektive Röntgenblitzdauer ermittelt werden 
ann, und der in ihnen herrschenden Dichteänderun- 
»n können dynamische Drucke berechnet werden. 
iele theoretische Untersuchungen auf Grenzgebieten 
er Gasdynamik und Hydrodynamik, gekennzeichnet 
‚B. durch die Begriffe Stoßwelle, Detonation, Hu- 
oxıor-Gleichung können mit Hilfe von Funkenent- 
‚dungen jetzt nachgeprüft und durchgemessen wer- 
en. Die Röntgenblitze ermöglichen auch die Auf- 
ahme der v. Schmiptschen Kopfwellen und die Be- 
timmung der Dichte und des Drucks in ihnen, wie 
ie angeführten Arbeiten näher. ausführen. 


Das vorstehend genannte Forschungsgebiet hängt 
ng zusammen mit der Physik der höchsten Drucke, 
ie durch die Arbeiten von BRIDGMAN größere Be- 
eutung gewonnen hat. Während man sich aber bis- 
ing fast nur der statischen Höchstdruckmessung 
idmen konnte, da die dynamischen Höchstdrucke 
hrer Natur nach kurzzeitigen Charakter haben und 
it gewöhnlichen Lichtblitzen nur bedingt erforscht 
rerden können, ermöglicht dies die Röntgenblitz- 
echnik, da sie von der störenden Brechung, Beugung 
nd Totalabsorption der Lichtstrahlen frei ist. Es 
elang, flüssige Materie unter geeigneten Versuchs- 
’edingungen um das Doppelte und Dreifache zu ver- 
lichten, wozu bei statischen Verfahren Drücke in 
ler Größenordnung 10° kp/cm? erforderlich sind. Die 
intladungen, an denen diese Beobachtungen gemacht 
rurden, waren Funken von oszillatorischem Charak- 
er mit einer Stromstärke von 500 —1000 A. Unter- 
uchungen an Funken nichtoszillatorischen Charak- 
ers mit Stromstärken von 10000 A sind im Gang. 
Ja in Flüssigkeiten die Moleküle etwa den dritten 
feil des Volumens mit ihrem Eigenvolumen ausfüllen, 
vürde eine wesentlich höhere Verdichtung als um den 
"aktor 3 schon eine Verquetschung der äußeren 
3oHrschen Bahnen bedeuten. 

Z.f. angew. Physik. Bd. 1. j 


d) Die Röntgendurchleuchtung elektrischer Entladungen 
und die Physik der höchsten Temperaturen. 


Bei der Untersuchung von Funkenschallbildern 
nach Art der Abb. 20 interessieren nicht nur akustische 
Fragen und Probleme des höchsten Druckes, sondern 
auch das Erscheinungsbild elektrischer Entladungen, 
ihre zeitliche und räumliche Ausbildung, ihre Energie- 
dichte und besonders ihre Temperatur. Als Beispiel 


Abb. 20. Funkenschallbild in Trichloräthylen bei einem Durchschlag 
mit 800 A, Elektrodenabstand an der Überschlagsstelle 2,5 mm. 


zur Veranschaulichung sei in Abb. 21 die Röntgen- 
blitzaufnahme eines Funkendurchschlags in Bromben- 
zol zwischen zwei flachen Elektroden des Abstandes 
0,2 mm etwa 3. 10°5 see nach Beginn wiedergegeben!. 
Neben der Hauptentladung, gekennzeichnet durch 
den großen hellen Fleck mit dem schmalen dunklen 


Abb. 21. Röntgenblitzaufnahme eines Funkendurchschlags dureh 
Brombenzol mit 800 A, 3-10=®see nach Beginn des Durchschlags. 


Verdichtungsraum, treten nicht nur zwei kleinere, 
sondern eine sehr große Zahl kleiner ebenfalls durch 
helle Punkte mit dunklem Ring gekennzeichneter 
Partialentladungen auf. Neben der erheblich größeren 
Energiedichte liegt die Ursache dafür wohl in einer 
wenn auch recht geringen Leitfähigkeit des Bromben- 
zols. Macht man eine ganze Reihe zeitlich aufeinander 
folgender Bilder, so erhält man einen guten Einblick 
in den raum-zeitlichen Ablauf der Funkenentladung 
in einer Flüssigkeit und kann durch systematisches 
Zusetzen von Verunreinigungen, z. B. von Wasser, 
die Veränderungen der Entladungsform studieren. 


1 Vergrößertes Photo aus der unter [11] genannten Arbeit. 
39 
32 
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Daraus können sich wichtige Erkenntnisse für die 
Isolierstofftechnik ergeben. 

Nicht nur die Funkenentladung, auch die Bogen- 
entladung läßt sich auf diese Weise in ihrem Ent- 
stehungsstadium untersuchen. Bildung und Löschung 
elektrischer Lichtbögen zwischen metallischen Elek- 
troden gehört in die Physik der elektrischen Kon- 
takte, die in der Schaltertechnik eine bedeutende 
Rolle spielen. Die Untersuchung von Bogenentla- 
dungen zwischen Kohleelektroden wird dadurch er- 
leichtert, daß die Absorption der Röntgenstrahlung 
in Kohlenstoff mit seiner niedrigen Ordnungszahl 
verhältnismäßig gering ist. 

Eine dritte Entladungsform, deren Untersuchung 
mit Röntgenblitzen zur Zeit im Gang ist, ist die sog. 
Drahtexplosion, die in milder Form beim Durchbren- 
nen einer Sicherung vorliegt. Schickt man durch 


Abb. 22. Kavitationswirkungen bei der Verbiegung von Stäben aus 
Igelit unter dem Druck einer Funkenschallwelle in Trichloräthylen. 


sehr dünne Drähte eine Kondensatorentladung, so 
tritt eine explosionsartige Verdampfung ein, die bei 
Verwendung von Materialien höherer Ordnungszahl 
ähnliche Bilder wie Abb. 20 und 21 erzeugen muß. 

Da diese 3 Formen der Entladung mit der Erzeu- 
gung höchster Temperaturen Hand in Hand gehen, 
so kann die Röntgenblitzphotographie zu ihrer Er- 
forschung dienen auf einem Wege, der einmal nicht 
das Spektrum der ausgesandten und in der Flüssigkeit 
modifizierten optischen Strahlung, sondern neben der 
räumlichen und zeitlichen Energiezufuhr vom Kon- 
densator zum Funkenschallfeld das momentane Vo- 
lumen des Entladungsraumes, seine Ausbreitungs- 
geschwindigkeit und die Dichte- und Druckverhält- 
nisse seiner Umgebung zugrunde legt. Dabei spielen 
Fragen des thermodynamischen Gleichgewichts eine 
Rolle. Dieses liegt in der ersten Zeit der Entladung 
(10°? bis 10°5 sec) sicher nicht vor und wird sich wohl 
erst später einstellen, wenn die auf die Anfangszeit 
folgende explosionsartige Erweiterung des Entladungs- 
raumes mit Geschwindigkeiten um 3000 m/sec abzu- 
klingen beginnt. Man kann in einer Zeitspanne von 
einigen 10° see nach Durchschlag mit Temperatur- 
abfällen von 50000 auf 10000° rechnen. 


e) Weitere Verwendungsmöglichkeiten 
der Röntgenblitzröhren. 

Die Abb. 22 zeigt, wie zwei in einer Flüssigkeit 
eingebettete Stäbe eines Rasters sich unter dem star- 
ken Druck einer Funkenschallwelle örtlich durch- 
biegen, und der Zusammenhang zwischen Stäben und 
Flüssigkeit derart zerreißt, daß vier längliche Hohl- 
räume entstehen. Eine solche Hohlraumbildung in 
einer Flüssigkeit bezeichnet man als Kavitation. Sie 
wird, wie hier, beobachtet, wenn ein fester Körper 
ganz plötzlich durch Stoßwellen von einer Flüssigkeit 
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abgerissen wird, oder umgekehrt, wenn eine Stoßwell, 
aus einem festen Körper in eine Flüssigkeit übertrit 
und die mit ihr verbundene Strömung zum Abreißen 1 
der Flüssigkeit vom festen Körper führt. Ferner kann 
Kavitation innerhalb einer Flüssigkeit durch Ein- 
wirkung intensiver Schallwellen entstehen. Alle diese 
Fälle lassen sich mit Röntgenblitzen nicht nur be. 
obachten, sondern auch quantitativ auswerten, da es 
nach den obigen Ausführungen möglich ist, die Dich- 
ten und Geschwindigkeiten der erzeugenden Druck. 
wellen und Strömungsvorgänge und damit auch die 
erforderlichen oder wirkenden dynamischen Drucke 
zu bestimmen. 

Neben der Untersuchung der technisch bedeut- 
samen Kavitation wurden vom Verfasser eine Reihe 
von Beobachtungen über die Bruch- und Zerreiß- 
festigkeit sowie die Bruchform und Bruchgeschwin- 
digkeit von Gläsern, keramischen Platten und festen 
mehr oder minder elastischen organischen Substanzen 
gemacht. Sie alle lassen sich zwischen flachen Elek- 
troden mit elektrischen Funken und Röntgenblitzen 
untersuchen. 

Ein Teil aller dieser Versuche läßt sich auch a 
gewöhnlichen Lichtblitzen anstellen, doch bereitet 
die Auswertung der dann entstehenden Schlieren- 
aufnahmen außerordentliche Schwierigkeiten, ganz 
abgesehen davon, daß man mit nur schwachen Ent- 
ladungen in durchsichtigen Küvetten zu arbeiten 
gezwungen ist. Die Röntgenblitztechnik setzt eine 
gewisse von der Härte der benutzten Strahlung 
abhängige Mindestdichteschwankung im Medium vor- 
aus, wenn man kontrastreiche Bilder erzeugen will, 
Sehr kleine Dichteänderungen gehen verloren, können 
aber mit denselben Hochvakuum-Röntgenblitzröhren 
erfaßt werden, wenn man als Strahlenaustrittsfenster 
Glasplatten mit vorgeschalteten Bleigläsern benutzt. 
Dann kommt nur der mit dem Röntgenblitz gleichzei- 
tig ausgesandte optische Lichtblitz zur Auswirkung. 
Läßt man das Bleiglasfilter weg, so kann man kombi- 
nierte Röntgenblitz-Lichtblitzaufnahmen machen. 

Eine Kinematographie mit Röntgenblitzen ist 
unter gewissen Umständen möglich und in Amerika 
auch durchgeführt worden, bereitet aber bei sehr 
stromstarken Entladungen in den Röntgenblitzröhren 
unter Anwendung auf die in den Abschnitten IVe, 
d, e genannten physikalisch-technischen Probleme 
vorerst unüberwindliche Schwierigkeiten, so daß auf 
dieses Gebiet nicht eingegangen werden soll. 


Zusammenfassung. 


Die von zwei Seiten durchgeführten Untersuchun- 
gen an quecksilberdampfgefüllten Röntgenblitzröhren 
führten zur Entwicklung von Hochvakuum-Röntgen- 
blitzröhren. Man kann im wesentlichen 2 Typen 
unterscheiden: bei der einen im allgemeinen ohne 
besondere Zündelektrode ausgeführten, wird die 
Spannung eines Hochspannungskondensators über 
eine Schaltfunkenstrecke an das Röntgenblitzrohr ge- 
legt, bei der anderen erfolgt die Entladung eines mit 
dem Röntgenblitzrohr festverbundenen Kondensators 
mit Hilfe einer von außen gesteuerten besonderen 
Zündelektrode. Einmodernes Hochvakuum-Röntgen- 
blitzrohr der letztgenannten Type der Siemens u. 
Halske AG. wird ausführlich beschrieben; es ist für 
eine Spannung von max 100 kV ausgelegt und kann 
bei Stromstärken von mehreren 1000 A effektive 


SR, eher. ul : N 
von wenieer als 10-7 sec ! Be aus- 
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Das Dan Bönieenbiiiärähr ge- 
v voll physikalisch- technische Anwendun- 
sich erstrecken auf die Röntgendurchleuch- 
ruhender und sehr schnell bewegter Objekte, die 
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| Über Titanate mit hoher Dielektrizitätskonstante. 
- Von HERBERT Sachse, Heidenheim-Mergelstetten. 
(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.G.) 
h Mit 9 Textabbildungen. 
R (Eingegangen am 10. Dezember 1948.) 


er I. Einführung und Grundtatsachen. 
Dielektrika, die eine weitgehende formale Analogie 
‚den ferromagnetischen Stoffen zeigen, sind seit 
hr als 20 Jahren bekannt. Sie haben eine. hohe 
1 feldabhängige Dielektrizitätskonstante, es treten 
ihnen Curie-Punkte auf usw. 
Man hat die charakteristischen Eigenschaften 
ser Stoffe zuerst am Seignette-Salz (Kalium- 
triumtartrat) studiert, deshalb spricht man zusam- 
nfassend von „Seignette-Elektrizität, auch wenn 
sich um anorganische, meist kristallwasserhaltige 
lze handelt. In einem vorangehenden Bericht hat 
Hausser [1] einen Überblick gegeben über die 
fahrungen, die in den letzten Jahren mit solchen 
offen gemacht worden sind, und über die theo- 
ischen Vorstellungen, die man sich darüber ge- 
det hat. 
Im folgenden soll auf eine andere Gruppe von 
jffen eingegangen werden, die HAUSSER am Schlusse 
nes Aufsatzes nur kurz streift: auf die Gruppe 
° Titanate, insbesondere auf das Bariumtitanat. 
eses hat praktische Bedeutung als technisches 
elektrikum, es verdient aber auch vom theoreti- 
ren Standpunkt aus großes Interesse. Es fehlen 
mlich bei ihm, da es keinen Wasserstoff enthält, 
; „Wasserstoffbrücken‘‘, auf deren Vorhandensein 
i der Deutung der Seignette-Elektrizität so Er 
ert gelegt worden ist. 

Auch die Gruppe der Titanate zeigt in ihren 
genschaften eine große Analogie zu der Gruppe 
r Ferromagnetika. Man beobachtet bei den Tita- 
ten eine große feldabhängige Dielektrizitätskon- 
ınte (im folgenden gewöhnlich DK. abgekürzt), 
lektrische Hysterese mit Remanenz und Koerzi- 
aft, einen Curie-Punkt, Bezirke mit Wand- 
rschiebungen usw. In der Literatur wird deshalb 
r Name ‚‚Ferroelektrikum‘ benutzt, obgleich er 
verschiedenen Seiten als unglücklich bezeichnet 
gelehnt wird. 
ügnetteelektrischen Stoffen existiert außer 
yo ein unterer mebickt, bei dem 
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die elektrischen Hysterese- und Sättigungserschei- 
nungen wieder verschwinden. Bei den Titanaten 
scheint es wie bei den Ferromagnetika einen solchen 
unteren Curie-Punkt nicht zu geben. Zwar weisen 
optische und röntgenographische Strukturunter- 
suchungen darauf: hin, daß bei sehr tiefen Tempera- 
turen Umwandlungen möglich sind, die elektrischen 
Messungen aber lassen noch nicht den Schluß zu, 
daß es auch bei den Titanaten einen unteren CURIE- 
Punkt gibt. 

Die ersten Beobachtungen extrem hoher DK- 
Werte bei keramischen Massen gehen auf WAINER 
und Saromon (1942) zurück [2]. Sie fanden für 
reines BaTiO, bei 26° DK-Werte von über 1200 und 
Verlustwinkel von etwa 150 - 10°*im Frequenzgebiet 
zwischen 102 und 10°? Hz. Diese Beobachtungen, die 
bei der Titanium Alloy Mfg. Co. (Abkürzung: Tamco) 
gemacht worden waren, führten in USA. zu einem 
Entwicklungsauftrag an das Mass. Inst. Techn., des- 
sen Bearbeitung im Juli 1944 abgeschlossen war. Für 
Keramikkondensatoren mit DK-Werten über 600 
bestand bereits 1944 eine Fertigung. 

Die ersten Veröffentlichungen aus der Sowjet- 
union stammen aus den Jahren 1945 von WuL und 
GOLDMAN [3] und führten gleichzeitig zu einer Zu- 
schrift an die Nature [4], in der der Gang der DK 
bei Titanaten mit den Kationen Mg über Zn, Cd, 
Be, Ca, Sr und Ba bei 1 MHz und 20° angegeben 
wurde. 

In England hat die Dubilier- Condensor Co. Lon- 
don sich frühzeitig für diese Stoffe interessiert und 
bereits 1945 durch Coursey und BrAnD [5] Messun- 
gen über die Abhängigkeit der DK-Spitze von der 
Zusammensetzung der Masse und von der Temperatur 
veröffentlicht. In den nachfolgenden Jahren ist auch 
bei der englischen Philips-Gesellschaft auf diesem 
Gebiet gearbeitet worden [6], [7]. Das Interesse an 
diesem Arbeitsgebiet ist seit 1945 unvermindert ge- 
blieben, wie die große Anzahl von Veröffentlichungen 
beweist. Es sei noch auf die Arbeiten SCHERRERS 
und seiner Mitarbeiter besonders verwiesen. 
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II. Herstellungsverfahren. 
Mischen und Pressen. 


a) Angaben über Herstellungsverfahren sind nicht 
sehr ausführlich gehalten. Nach einer Mitteilung von 
JOFF& und WUL [8] müssen Gemische von BaO und 
TiO..bei 1550° geglüht werden. Bei 1500° soll ein, 
Maximum der DK auftreten. Weitere Angaben befin- 
den sich in der zusammenfassenden Veröffentlichung 
von A. von HippEeL, R. G. BRECKENRIDGE, F.C. 
CHESLEY und LaszLo Tısza [9]. Die Verfasser be- 
nutzten TiO, und fertige Titanate unbekannter Vor- 
geschichte der Firma Tamco (Titanium Alloy Mfg. Co), 
die unter folgenden Handelsnamen vertrieben werden 
und im wesentlichen die unten angegebenen Ver- 
unreinigungen enthalten. Auf die vielleicht grund- 
sätzliche Bedeutung, die den angegebenen Verunreini- 
gungen zukommt, wird später noch in Abschnitt IVa 
eingegangen werden. 

Tabelle 1. 


EIN a Tamco Ticon T 
Moin. Hr oe Tamco Ticon MB 
Dal ER ee IRRE ı Tamco Ticon © 
BELIOS. Secure ne | Tamco Ticon S 
Ba On mar Re Tamco Ticon B 

71% BaTiO, + 29% SrTiO, Tamco Ticon BS 245 
75% BaTiO,. + 25% SrTiO, , Tamco Tieon BS 249 


b) Spezielle Herstellungsvorschriften. 


1. Formen. Während über die Herstellung der 
Titanate bei Tamco keine Angaben vorliegen, geben 
von HiPrreL und Mitarbeiter genaue Anweisungen 
über ihre keramische Verarbeitung. Kleinere Proben 
bis zu 26 mm Durchmesser und 6 mm Dicke wurden 
trocken gepreßt, größere unter Zusatz von 30 cm? 
1% dicken Äthylendiamins oder anderer Dispergie- 
rungsmittel (z.B.3 cm? Tannin 1%ig, 3 cm? NH,OH 
10%ig mit 20 cm? Wasser) in Gipsformen vergossen. 

Weitere spezielle Angaben werden in neueren 
amerikanischen Patenten gemacht, die über das frü- 
here Patent von WAINER [10] hinausgehen, das einen 
kleinen Zusatz von CaF, oder MgF, unter Schutz 
stellt. So wird z.B. a Werkstoffe mit 
hoher DK und einstellbarem Temperaturbeiwert der 
Kapazität unter Verwendung der Titanate von Ca, 
Sr und Ba mit mindestens 5% und höchstens 90% 
herzustellen. Über die Zusammensetzung der übrigen 
Bestandteile werden keine Angaben gemacht. Die 
Titanate werden anfangs trocken und anschließend 
mit 7—10% Wasser gemischt, granuliert, formge- 
preßt und mit einer Geschwindigkeit von 200°/Stunde 
auf Endtemperaturen erhitzt, die nach anderen Lite- 
raturangaben zwischen 1260 und 1400° liegen. 


2. Brennen. Das Brenngut wird bei von Hırpeu' 
und Mitarbeitern in Al,O,-Kapseln auf Zirkondioxyd 
bestimmter Teilchengröße gelegt und mit einer Ge- 
schwindigkeit von 100°/Stunde auf die Höchst- 
temperatur von 1350 + 30° erhitzt, die 6 Stunden 
gehalten wird, um eine dichte, glasige Sinterung zu 
erreichen. Sodann wird in 8 Stunden abgekühlt. 

Dichten. Ticon MB: 2,2, C: 3,17, S: 4,58, B: 5,52, 
BS:245 und BS: 249 5 g/cem®. 

Es liegt aus chemischen Gründen nahe, beim 
Brennen eine oxydierende Atmosphäre zu verlangen, 
um die Verluste niedrig zu halten. Auch in einem 


SiO,, " 20;, CaO (2% ges.) 
| SiO,, A 1,0, 

SiO,, Al,O,, MgO 

| SiO,, Al,O,, Na,0, BaO 
SiO,, Al,O,, Na,0, SrO 


} 5io,, Al,O,, Na,0 


forderlich. BurInG, SHELTON und CREAMER [l 
vom. National Bureau of Standards haben ihre aı 


den aus = Mn von TiO, mit Erdalkal 
karbonat, die nach vorheriger Ginbans mit 1500 kg/em 
trocken gepreßt worden waren. 


3. Kontaktieren. Soweit darüber Angaben gemach 
werden, erfolgte es durch Aufbrennen von Silberpast 
bei etwa 600°. 


‚il. Elektrische Eigenschaften. 
Da die elektrischen Eigenschaften außer von de 
Temperatur und der Frequenz auch von der Feld 
stärke abhängen, sind d 
Werte verschiedener Autore 
häufig nicht unmittelbar veı 
gleichbar. Auf die einzelne 
Abhängigkeiten wird sowol 
bei BaTiO, als auch be 
übrigen Titanaten besonde 
eingegangen werden. Ei 
weitere wichtige Variable is 
der chemische Reinheitsgrae 
Der Einfluß der Zusammensetzung wird in Ak 
schnitt IIIb (Mischungen) ausführlich behandelt. A 
dieser Stelle interessiert vor allem auch die Wü 
kung kleiner, unbeabsichtigter Verunreinigung 
wie sie nach Tabelle 1 in den von der Tamco ge 
lieferten Titanaten vorhanden waren. Bisher ist die 
sem Punkt anscheinend keine große Bedeutung ge 
schenkt worden. Mit voller Klarheit wurde er beit 
Bariumtitanat anscheinend zum erstenmal dure 
eine kürzlich erschienene Arbeit von WuL und GoL 
MAN beleuchtet [14]. 


Nachfolgend werden der Reihe nach die elektr] 
schen Eigenschaften von Bariumtitanat und de 
anderen Erdalkalikarbonaten, sowie von einzelne 
binären Mischungen derselben dargestellt. Über Ba 
riumtitanat gibt es eine solche Fülle von Beobach 
tungen, daß sich bei ihm die Einflüsse von Frequenz 
Temperatur, Feldstärke, Druck und Zeit am AUSH 
lichsten wiedergeben lassen. | 

! 
A. Bariumtitanat. 


Hauptverunreinigungen 


ne DR une 2 


1. DK und Verluste bei Zimmertemperatur. 
Sowohl die Messungen amerikanischer wie russi 
scher Forscher stimmen darin überein, daß BaTi0 
bei kleinen und mittleren Feldstärken bis etw 
100 V/cem eine nur wenig frequenzabhängige DK voı 
1000— 2000 besitzt! (über das Verhalten bei hohe 
Feldstärken vgl. SHEPHART, ROBERTS, Abschnit 
„Feldabhängigkeit‘). 

Nach den neuesten Ergebnissen von WuL 
GOLDMAN soll nun BaTiO, ein ganz gewöhnliches D: 
elektrikum mit einer nur wenig temperaturabhängi 
DK° von etwa 65 sein. Erst durch Verunreinigun 


1 Anmerkung bei der Korrektur: Erst nach Druckleg 
dieses Berichts sind Messungen bei Frequenzen über 10 
veröffentlicht worden, die auf einen starken Abfall de 
in diesem Gebiet hindeuten, vgl. Anmerkung am 8 lu 
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CaO, Al,O,, SrO, BeO und gegebenenfalls anderen 
chtgenannten). In Mengen bis zu 2% treten hohe 
(-Werte und die für ein ‚‚Ferroelektrikum‘‘ charak- 
istische Temperatur- und Feldabhängigkeit der 
lektrischen Eigenschaften auf. Wu versucht 
ses Ergebnis auf Grund der von BuTtusow ausge- 
ırten Strukturuntersuchungen zu deuten. Bei Ver- 
ndung sehr reiner Ausgangsstoffe soll das niedriger 
nmetrische, rhomboedrische Gitter entstehen, das 
seinen Parametern allerdings wenig von dem tetra- 
1alen Gitter abweicht, das die hohe DK. besitzt. 
ie ausführliche Diskussion dieser Ansicht erscheint 
t nach der Behandlung anderer Strukturunter- 
'hungen an BaTi®, in Abschnitt 5 am Platze. An 
ser Stelle bleibt — ungeachtet der strukturellen 
raussetzungen — die Ansicht von erheblicher Be- 
ıtung, daß die bisher gemessenen elektrischen 
senschaften von BaTiO, im wesentlichen durch 
en Gehalt an Fremdstoffen bedingt sein sollen und 
mit bei. verschiedenen Ausgangsstoffen schwer 
roduzierbar wären. Wenn trotzdem, wie Tabelle 2 


Tabelle2. DK von BaTiO, bei Zimmertemperatur. 


Frequenz in Hz 


10? 10° 10% 10° 10? 


50 [9] | 1300 [9] | 1170 [9] | 1100 Doj 1140 [9] 

| 1130 [16] 

| ' 1600 [17] 
gt, die DK-Werte verschiedener Autoren für Zim- 
rtemperatur im wesentlichen zwischen 1000 und 
)0 liegen, so würde dies entweder besagen, daß die 
runreinigung nach Art und Menge zufällig gleich 
r, z. B. dadurch, daß stets mit dem gleichen, von 
mco bezogenen Ausgangsmaterial gearbeitet wurde, 
er, was wahrscheinlicher ist, daß für die Einstellung 
d Stabilisierung des tetragonalen Gitters ein ge- 
sser Schwellenwert an Fremdstoffen genügt, der 
i etwa 1% liegt und nicht spezifisch für bestimmte 
emdstoffe zu sein braucht. Von HırreEL und Mit- 
beiter geben an, daß sie mit Produkten anderer 
rmen als Tamco zu den gleichen Ergebnissen ge- 
ıgten, was vorgenannte Auffassung stützen würde. 
llerdings ist aus dem Text nicht klar erkennbar, ob 
Ber dem ebenfalls untersuchten TiO,, wofür diese 
ıgabe eigentlich gemacht ist, auch BaTiO, von 
deren Firmen bezogen wurde.) 

Vom theoretischen Standpunkt aus ist die Fest- 
»llung von WUL und GOLDMAN insofern interessant, 
; sie dazu zwingen würde, die insbesondere in Eng- 
nd und Amerika entwickelten theoretischen Vor- 
»llungen über das Zustandekommen der hohen DK- 
erte zu revidieren. 


2. Temperaturabhängigkeit der DK und Verluste. 


Nach den Untersuchungen von JACKSON und 
EDDISH [15] existiert für jedes Mischungsverhältnis 
n BaO und TiO, eine Temperatur, für die der DK- 
ert ein Maximum ist, z. B. die Temperatur 120° 
r das Verhältnis 1:1. Auch spätere Messungen 
derer Autoren ergaben Temperaturen der DK- 
jitze zwischen 115 und 125°, z.B. CouRsEY und 
RANDT 125°, ROBERTS 116°, von Hırpeu 116°. Nur 
)FFE und WUL, sowie auch NOWOSILZEW und CHOo- 
\Kow fanden hiervon stark abweichende Werte. 


Een än 


Während erstere für das DK-Maximum eine Tempe- 
ratur von 150° angaben, fanden letztere, und zwar im 
Frequenzgebiet zwischen 1,5 und 60 MHz ein DK- 
Maximum bei 80°. Es war von vornherein nicht ein- 
deutig feststellbar, ob es sich hierbei um Mischungen 
mit nichtstöchiometrischem Verhältnis von BaO und 
TiO, (nach Jackson und REDDISH) oder um andere, 
frequenz- oder feldstärkebedingte Einflüsse handelt. 
Nach GInzBurG [16] soll allerdings von 80° an auf- 
wärts keine Feldabhängigkeit mehr bestehen. Hier 
scheint eine neue Arbeit von SKANAWI etwas Klarheit 
zu schaffen, in der die elektrischen Eigenschaften von 
Stoffen im System BaO — TiO, mit stark wechselndem 
Verhältnis von BaO zu TiO, untersucht wurden. Be- 
merkenswerterweise gibt SKANAWI an, daß auch für 
ein nahezu stöchiometrisches Verhältnis von BaO 
zu TiO, das DK-Maximum unter 100° liegen soll 
(vgl. auch. S. 478). 

Vox HiPppEL und Mitarbeiter geben für die Fre- 
quenzen 10% und 10° Hz, sowie für Feldstärken von 
2,29 und 22,9 V/cm den gesamten Temperaturgang 
der DK und der dielektrischen Verluste von — 140° 
bis + 140° an. Die Temperatur der DK-Spitze er- 
weist sich bei diesen Untersuchungen ebenfalls weit- 
gehend als frequenz- und feldstärkeunabhängig, wo- 
durch die Aussagen von GINZBURG bestätigt werden. 
Die DK-Kurve beginnt für — 100° bei etwa 500 und 
steigt je nach Frequenz und Feldstärke bei 20° auf 
etwa 1200—2000, verbleibt in diesem Bereich bis etwa 
80°, um dann in steiler Kurve bis auf den Höchstwert 
zu steigen, der in folgender Tabelle 3 dargestellt ist. 


Tabelle 3. DK-Spitze in Abhängigkeit von Frequenz 
und Feldstärke. 


Feldstärke V/cm | 0 | 10° Hz | 10° Hz 
=; | i 
2 | fehlt 6300 | fehlt 
20 | fehlt 6600 650 
200 > 4000 fehlt fehlt 


Wut hat bis 4,2° K DK-Werte von 100 gemessen, 
bis 90° K erfolgte ein Anstieg auf 250, während der 
Wert für 20° 1800 betrug. 

In dem technisch vor allem interessierenden Ge- 
biet zwischen 10 und 50° C verläuft die DK-Kurve 
noch flach, der Temperaturbeiwert! ist also nicht 
sehr groß und entspricht bei weitem nicht dem Ge- 
samtgang zwischen 20° und der Spitzentemperatur. 
Er liegt noch nicht einmal im Vorzeichen fest, vor 
allem weil er stark von der Frequenz und der Feld- 
stärke abhängt. Vox Hiırpeu und Mitarbeiter fanden 
zwischen 20 und 60° folgende Werte: 


Tabelle 4. Temperaturbeiwert der DK zwischen 20 und 60°. 


10° Hz 


Feldstärke V/cm | 0 310° Hz. 
NSRHRETTESTER 
2 | fehlt AA fehlt 
20 + 0,5% 0,6% — 0,5 
200 +0,1% | fehlt fehlt 


3. Verlustwinkel. 

. Es ist vielfach die Ansicht verbreitet, daß Titanat- 
keramiken einen um so höheren Verlustwinkel haben, 
je höher ihre DK ist. Dieser Schluß kann wohl aus 


1 Sayıev und Joker haben versucht, den Temperatur- 
beiwert der DK von Bariumtitanat theoretisch abzuleiten 
[Nature, Lond. 150, 333 (1947)]. 
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angewandte Ph 


den Messungen von COURSEY und BRAND gezogen 
werden, ist aber nicht allgemein gültig. Von HırpEL 
und Mitarbeiter fanden sogar im allgemeinen einen 
ausgesprochenen Abfall des Verlustwinkels von Ba- 
riumtitanat im Gebiet der DK-Spitze zwischen 100 
und 130°, dagegen im DK-Gebiet unter 100° ein steiles 
Maximum, das sich für 1kHz bei — 20°, für 10 kHz 
bei +10° befindet und sich noch durch seine ab- 
solute Höhe unterscheidet (0,07 für 1 kHz, 0,04 für 
10 kHz). Die Kurvenbilder 1—3 geben einen Über- 
blick über den Gang der DK und Verlustwerte im 
gesamten Temperaturgebiet von — 140 bis + 140°. 
Man erkennt, daß der Temperaturgang der Verluste 
besonders im Gebiet über 0° stark frequenz- und feld- 
stärkeabhängig ist. Der Absolutwert beträgt in dem 
technisch interessierenden Gebiet zwischen 20 und 
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Abb. 1. Dielektrische Eigenschaften von BaTiO, (Ticon B) bei 1kHzin 
Abhängigkeit von der Temperatur nach VON HIPPpEL und Mitarbeitern. 


50° bei Frequenzen zwischen 1 und 10 kHz und Feld- 
stärken 2—20 V/cm 0,015 —0,020. Für Frequenzen 
bis 10° Hz bleibt dieser Wert praktisch konstant und 
verliert oberhalb 5 - 10° seine Temperaturabhängig- 
keit. Über das Verhalten bei Hochfrequenz geben 
Messungen von SHEPHART und ROBERTS, sowie 
BUTING, SHELTON und ÜREAMER Auskunft [17]. 


4. Abhängigkeit der DK und des Verlustwinkels 
von der Feldstärke. 

Einige Ergebnisse über die Feldabhängigkeit von 
DK und Verlusten wurden zum Teil im Abschnitt 
Temperaturabhängigkeit vorweggenommen. Aller- 
dings handelte es sich dabei nur um den verhältnis- 
mäßig kleinen Feldstärkebereich von 200 V/cm. 


Tabelle 5 Stärkere Feldeffekte, 
Feldabhängigkeit der DK. die mit dielektrischer Hy- 
sen Te sterese verbunden waren, 

= o + o 


wurden bei höheren Feld- 
stärken von  WurL und 
GOLDMAN [18], sowie von 
AINZBURG[19] beobachtet. 

Die Feldabhängigkeit ist also für niedrigere Tem- 
peraturen sehr viel steiler. Bei den niedrigeren Feld- 
stärken zwischen 2—20 V/cm wie sie von HıIPPEL 
und Mitarbeiter anwandten, ist bereits ein gering- 
fügiger Anstieg der DK mit der Feldstärke erkennbar. 

Aus weiteren Messungen dieser Autoren bis 
1,5 kV/cm geht das Auftreten eines Maximums der 
DK hervor, das mit steigender Temperatur nach nied- 
rigeren Feldstärken verschoben ist, wobei der abso- 


1800 
3400 


O0 kV/em | 250 
7kV/em | 6200 


lute Wert der DK selbst temperaturabhängig ist 
(Maximum für 25% SrTiO, + 75% BaTiO, liegt b 
etwa 30°C) und 1kV/em (Abb. 3). Alle diese Me 
sungen lassen erkennen, daß das Dielektrikum selb: 
bei 8kV/cm noch weit vom Sättigungspunkt entferr 
ist. Die Verfasser schätzen, daß erst bei 10° V/cm d: 
Kräfte des elektrischen Feldes in die Größenordnun 
der thermischen Energie der Gitterionen kommeı 

Bis zu hohen Feldstärken von 50 kV/cm ha 
ROBERTS [20] gemessen. Er untersuchte BaTiO,, sc 
wie BaTiO, mit 25% SrTiO,, dessen DK-Maximum bi 
Zimmertemperatur liegt. Die keramischen Probe 
wurden hergestellt durch Gießen dünner Platten vo 
0,1—0,2 mm Dicke unter Verwendung von Harzbinde 


De 


[7] 
-80 +40 0 40 80 220 °C 760 
Abb. 2. Dielektrische Eigenschaften von BaTiO, (Tieon B) bei 10 KH 
in Abhängigkeit von der Temperatur nach VON HIPPEL und Mitarbeiter: 


mitteln, die in Toluol gelöst waren. Das Brennen die 
ser Platten erfolgte bei 1300—1500°. Mit steigende 
Feldstärke findet ROBERTS im Gegensatz zu WU 
und von HiPPpEL einen monotonen Abfall der DK mi 
steigender überlagerter Feldstärke des Gleichfelde 
und definiert eine spezifische Feldstärke, für di 
der DK-Wert auf die Hälfte gesunken ist. Dies 
Halbwertsfeldstärke zeigt die gleiche Anomalie ir 
Temperaturgang wie die DK. So prägen sich di 
DK-Maxima bei etwa +4 10° und + 120° deutlie 
als Minima der spezifischen Halbierungsfeldstärk 
aus. Diese Messungen wurden bei 400 kHz Mel; 
frequenz ausgeführt. 


Zwischen Feldstärke und dielektrischer Verschie 
bung besteht oberhalb des Curıe-Punktes folgend 
einfache Beziehung: E=« + PD?, in der « und | 
temperaturabhängig sind. Die DK ist als Differential 
quotient dD/dE definiert. Die Größe ß im quadrati 
schen Glied ergibt sich zu 16/27. DK73- E7?. Sie is 
oberhalb der Curız-Temperatur praktisch konstan 
und beträgt für BaSr-Titanat (8 + 1) - 10°2?m?V* 
während sie darunter steil ansteigt. 


Tabelle 6. Gang der Konstante mit der Temperatur bei 
Bariumstrontiumtitanat. CURIE-Punkt etwa 18°. 


20° | 25°) 30° | 35° | 40° 45° 
11 | 9,0 | 8,4 | 7,8 | 7,8 | - 7,4 - 10-24 m2/V 


25° 
16 


1 An dieser Stelle müssen bereits Meßergebnisse an ge 
mischten Titanaten vorweggenommen werden, da sie i 
diesem Zusammenhang bemerkenswert erscheinen. 


Die Re ertäng pe Becelfng iaschen EundD. 


ch Temperaturen unterhalb des Curık-Punktes 
zu Kurvenstücken mit negativer Neigung (Zu- 

e der Verschiebung mit fallender Feldstärke), 
instabil sein müssen. Hier treten an Stelle kon- 
uierlicher Änderungen Sprünge auf, die im Um- 
ppen der Polarisation einzelner Beats bestehen. 


’tzdem kann praktisch der Fall eintreten, daß die 


larisation bei dem äußeren FeldO 


en. ‚gerade deshalb besonders geschätzt er Er 
zeigen die Titanatkeramiken hoher DK zeitliche 


Inkonstanz, die sich in einem systematischen Abfall 


der DK äußert. Letzterer ist um so stärker, je höher 


der Anfangswert der DK liegt. 

Derartige Zeiteffekte sind erst neuerdings bekannt- 
geworden und in den bisher zitierten Arbeiten nicht 
erwähnt. Beachtet man die vielfache Ähnlichkeit 


schwindet, nämlich dann, wenn 
h die Bereiche in ihrer Wirkung 


ade aufheben. 


Eine interessante Wirkung des 
srlagerten Gleichfeldes besteht 


Auftreten charakteristischer Re- 
janzen im Frequenzgang der 
rluste des Titanats (Abb. 4) 
OBERTS), für die bei niedrigen 
dstärken praktisch keine An- 


ltspunkte bestehen, wie aus den 
ssungen von VON HirPpeL, Mit- 
’eitern und anderen Autoren her- 
'geht. Tatsächlich konnte Ro- 
RTS zeigen, daß diese Verlust- 
onanzen bei Feldstärken unter 
' V/em verschwinden. Sie sind also die Folge einer 
rliegenden Polarisation des Dielektrikums und ver- 
winden mit dieser in steigendem Maße oberhalb 
; CuRIE-Punktes. Der piezoelektrische Charakter 
ser Resonanzen konnte nachgewiesen werden. 
m Beispiel trat an einer kurzzeitig mit 6000 V/cm 
arisierten Probe durch einige Kilogramm Druck 
e piezoelektrische Spannung von einigen Volt auf. 
ch die starke Erhöhung der Resonanzfrequenz mit 
kendem Durchmesser der Proben deutete auf ihre 
zoelektrische Natur hin (vgl. Abschnitt: Zeit- 
1ängigkeit). 
Bei oszillographischen Untersuchungen des di- 
ktrischen Flusses in BaTiO, glaubt DE BRETTE- 
LE [21] bei Feldstärken von 4300 V/cm Sättigungs- 
»kte festgestellt zu haben. 
In diesem Zusammenhang seien einige Angaben 
sr die Spannungsfestigkeiten von Titanatkeramiken 
nacht. Sie beträgt nach amerikanischen Quellen 
Gleichspannung 20000 V/em, bei Wechselspan- 


200 


400 


ıg weniger als 6000 V/cm; ist also geringer als bei. 


vöhnlicher Elektrokeramik. Diese Angaben decken 
ı mit einer Bemerkung von RUSHMAN (früher eng- 
he Philips), der in allgemeiner Form nur davon 
icht, daß die ungenügende Durchschlagsfestigkeit 
den aus mechanischen Gründen erforderlichen 
ndestdicken noch nieht nachteilig in Erscheinung 
t, solange Spannungen von 500 V nicht über- 
ritten werden. Nimmt man diese Mindestdicken 
; lmm an, so ergeben sich ebenfalls Durchschlags- 
tigkeiten von der Größenordnung 5 kV/cm. 
Druckabhängigkeit. Angaben über den Einfluß des 
ıckes auf die DK von Bariumtitanat wurden nur bei 
JL und VERESCHAGIN gefunden [22], die zwischen 
) und 2000 ae ger, gemessen haben. Der 


I = 1,2: 10°% emfkg 


tlere Druckkoeffizient 7 E23 
— Kapazität). er 

Zeitabhängigkeit Während normale keramische 
lektrika sich durch hohe Konstanz ihrer mecha- 


et Beten een auszeichnen 


600 800 7000 1200 00 7000 7800 \/em 


Abb. 3. Feldabhängigkeit der dielektrischen Eigenschaften von Ba-Sr-Titanat 
(75% BaTiO, = Ticon BS 249) nach von HIPPpEL und Mitarbeitern. 


dieser Dielektrika mit ferromagnetischen Stoffen, so 
kann das Auftreten von Nachwirkungserscheinungen 
nicht in Erstaunen setzen, wenn sich auch zeigen 
wird, daß die Analogie in dieser Hinsicht nicht voll- 
ständig ist. 


BaTi0, 25°C 
237 kV 
Geichsparnung 


Abb. 4. Verlustanteil der Kapazität von BaTiO; in Abhängigkeit von der 
Frequenz nach ROBERTS. 


Es sind kurzzeitige (a) und langfristige (b) Nach- 
wirkungen zu unterscheiden. 

a) Beim Anlegen eines starken Gleichfeldes bis 
3300 V/em an \Bariumtitanat und Mischtitanat vom 
Perowskittyp unterhalb der CurıE-Temperatur konn- 
ten PLANER, PARTINGTON und BosweELL [23] eine 
Erhöhung der DK und.des Verlustwinkels um 3 —6% 


beobachten. Bei der Temperatur der DK-Spitze war. 


der Effekt am deutlichsten. Beim Abschalten des 
Feldes ging die DK innerhalb von 10— 50 min wieder 
auf ihren Ausgangswert zurück und zwar um so 
schneller, je kürzer das Feld eingewirkt hatte (?). 
Oberhalb der Curır-Temperatur führt das Gleichfeld 
zur Erniedrigung der DK, die langsam einem Endwert 
zustrebt. Zur Erklärung der Beobachtungen wird 
folgender Mechanismus angenommen. Beim Anlegen 
des Feldes wachsen in Feldrichtung orientierte Be- 
reiche auf Kosten anderer. Auf diese Weise werden 
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anisotrope Spannungen in den Kristalliten erzeugt 


die den Curie-Punkt nach unten verschieben. Bei 
tetragonaler Struktur treten Kompressionskräfte in 
einer Richtung parallel zur c-Achse auf, die die längs 
der a-Achse überwiegen. 
gesenkt. Beim Abschalten treten die in orientierten 
Bereichen zusammengefaßten Moleküle (— Dipole) 
wieder in ihren Anfangszustand zurück. Dadurch 
nimmt die DK-Kurve wieder ihre ursprüngliche Lage 
und Form an. Die beobachteten zeitlichen Nachwir- 
kungen sind demnach als Volumenänderungen der 
. gerichteten Bezirke zu deuten. Die Verfasser weisen 
‘ darauf hin, daß SzIGETI in einer ihnen zugesandten 
Privatmitteilung die Ansicht vertritt, daß durch die 
Einwirkung des Gleichfeldes die DK-Kurve nach 
tiefen Temperaturen verschoben, wobei das Maximum 
in seiner Größe erhalten bleibt. Sie halten ihrerseits 


diese Erklärung der Nachwirkungserscheinungen für . 


unzureichend und die Annahme einer Senkung des 
DK-Maximums für unvermeidlich. In diesem Zu- 
sammenhang erhebt sich die Frage, welchen Einfluß 
die Wirkung starker Wechselfelder auf den CurIE- 
Punkt hat, eine Frage, die bei der Untersuchung der 
Feldabhängigkeit durch RoBERTSs nicht beantwortet 
- wurde, da er ebenfalls bei seinen Wechselstrommes- 


sungen Gleichfelder überlagerte. Nach PARTINGTON 


' wird dadurch ebenfalls der CurıE-Punkt nach tiefen 
Temperaturen verschoben, ohne daß etwas über die 
Höhe der DK-Spitze ausgesagt wird. 

Diese Nachwirkungserscheinungen drücken sich 
auch im piezoelektrischen Verhalten aus, wie ÜHERRY 
und Apter [24] zeigen konnten. Nach der Einwirkung 
elektrischer Feldstärken auf BaTiO,, das einige Pro 
zent glasbildende Zusätze enthielt, fanden sie piezo- 
elektrisches Verhalten, wobei die piezoelektrische 
Achse mit der Feldrichtung zusammenfiel. Der elek- 
tromechanische Koeffizient war um den Faktor 4—5 
größer als bei Quarz. Dies ist um so bemerkenswerter, 
als es sich hier um einen polykristallinen Stoff handelt. 
Sowohl die Ausbildung als auch das Abklingen des 
FEffekts hingen von Einwirkungsdauer und Stärke des 
Feldes ab. Von großer praktischer Bedeutung dürfte 
folgendes sein: Läßt man ein Feld von 20 kV/cm 
1 Stunde lang einwirken, so kommt der Abfall des 
. Effekts bei 85% des Höchstwerts zum Stehen. Durch 

Temperaturerhöhung bis 65° wird zwar die Abfall- 
geschwindigkeit vergrößert, nicht aber der Endwert 
selbst verändert. 

b) Auf langfristige Änderungen der DK weist ein 
mehr vertriebsmäßig gehaltener Aufsatz der Globe 
Union von MARkKs [25] hin, der im übrigen, die an 
Titanatkeramik hoher DK gestellten technischen Er- 

 wartungen etwas dämpft und die Grenzen ihrer 
Anwendbarkeit zeigt. Es wird darin ausdrücklich be- 


ne ©; tont, daß diese Stoffe als Dielektrikum für die übli- 


.chen Kondensatoren erhebliche Nachteile haben, die 
zwar nicht näher erwähnt werden, zu denen aber 


zweifellos in erster Linie neben der Temperaturhyste- 


rese die zeitliche Inkonstanz der DK gehört. Diese 
äußert sich in der in Tabelle 7 angeführten Weise. 

Durch kurzzeitiges Erwärmen auf 125°. also auf 
oder über den CurIE-Punktläßtsich derhohe Anfangs- 
wert der DK wieder herstellen. 


Dieser langfristige Zeiteffekt und seine Umkeh- 


rung durch Erwärmen hat kein ferromagnetisches 
Analogon der Art, daß eine spontane zeitliche Ver- 


Das DK-Maximum wird 


Anfangswert 6000 .|—4 | —8| —12| — 18% Änderung 
_ Anfangswert Ra 
der DK 2000 . . | —0,5 | —1| -2% Änderur 


| ringerung der Permeabilität auftritt, die durch . 
‚zeitiges Erwärmen auf oder wenig“ über den C 


in USA. BuTInG, SHELTON und ÜREAMER [26], in d 


‚stöchiometrischen Zusammensetzung BaTiO, die D) 


‚der Messen von Vox Hierar) und 
und WuL a ae we zur 


abelle ER: on " ondens 
N Titanatkeramik. , 


Lagerzeit 


Punkt wieder rückgängig gemacht werden kann, ı 
allem in einem Temperaturbereich, in dem Phase 
umwandlungen unwahrscheinlich sind. Aus den 
schilderten Ergebnissen muß der Schluß gezogen 
den, daß sich Titanatkeramiken mit sehr hoher 
in einem instabilen Zustand befinden, für den h 
noch keine befriedigende physikalische Deutung 
liegt. Entsprechende Versuche an Einkristallen 
nicht bekanntgeworden. Trotz dieser Eigenschaft 
betont MARKS die große Bedeutung dieser Kerami k 
für Spezialzwecke. Ebenso wie der nichtlineare Wide 
stand sich als Bauelement der Nachrichtentechn 
durchgesetzt hat, wird auch der nichtlineare 
densator Bedeutung erlangen. Diese Bemerkur 
scheinen sich in erster Linie auf Massen mit D] 
Werten über 2000 zu beziehen. Es kann kein Zwei 
bestehen, daß keramische Kondensatoren mit eit 
DK bis 2000 schon Anwendung für normale Zwe 
gefunden haben. Über die Zusammensetzung d 
Titanatkeramik, auf die sich die Mitteilungen v 
MARKS beziehen, ist nicht mehr gesagt, als daß: 
aus BaTiO, bestand, dem zur Verbreiterung und 

schiebung Her DK-Spitze nach niedrigen Temper 
turen Zusätze gemacht worden waren (wofür nat 
dem oben Gesagten in erster us SrTiO, in Fra 
kommt). 


= 


B. System x BaO— yTioO,. 


Mit.dem Zweistoffsystem Ba0 — TiO, mit versc hie 
denem Überschuß einer der Komponenten haben si 


UdSSR. Skanawı [27] beschäftigt. Beide komm 
zu dem Ergebnis, daß starke Abweichungen von d 


Werte stark herabsetzen. Die Übereinstimmung d 
Werte für BaAO—4 TiO, ist überraschend gut (B 
TInG: 34, SKANAwI: 33). Die komplementäre Ba 
reiche Masse (in UdSSR. technisch als Tetrab 
bezeichnet) hateine DK von 28 miteinem Temperatur 
koeffizient zwischen + 10 und — 30 - 10%, einen vot 
der Temperatur bis 150° praktisch unabhängigen Ver 
lustwinkel, sowie einen Gleichstromwiderstand v. 
1015 - cm. Sie soll allerdings chemisch instabil se 
was nicht in Einklang steht mit dem Hinweis, daß s 
als Dielektrikum für keramische Kondensatoren V 
wendung finden kann. In der Nähe der Zusamm: 
setzung BaO— TiO, soll sich das DK-Maximum d 
TiO,-Überschuß nach höheren Temperaturen 

en was vielleicht dazu beitragen kann, 
starken Abweichungen der Beobachtungen versch 
dener Autoren zu erklären (vgl. auch 8.481). 


"Q. Andere a 


| Temperatur | a: 
| beiwert (%)/? | 10: Hz 


10° Hz 
g | 13,4 [29] +0,01 80 10 - 10* 
requenta) | 17[28] | 
Se 167 [29] — 0,2 40 10 - 10% 
21= 115 [28] 
210 [29] — 0,25 100: | :8-.107* 
155 [28] 


Der Temperaturgang der DK des Verlustwinkels 
n Ca- und Sr-Titanat verläuft ähnlich (Abb.5und 6). 
beiden Fällen findet nach vox Hırreu und Mitar- 
itern ein einsinniger stetiger Abfall zwischen — 100 
d + 150° statt. Der Verlustwinkel bei 1 kHz ist bis 
F +30° praktisch konstant (angegebener Wert 
r Tabelle) und steigt dann oberhalb 60° steil an, 
daß bei 100° der 8 bzw. 3fache Wert erreicht wird. 
ee der DK in der Reihe Mg-, Ca-, 
-Titanat ist klein. Dagegen steigt der Verlust- 
ikel in der angegebenen Reihenfolge stark an. 


Vox HırPpeu und Mitarbeiter haben versucht, den 
nperaturkoeffizienten der DK durch die thermische 
ısdehnung der Keramik zu erklären. Für reines 
O, ergaben die Ausdehnungsmessungen einen 25mal 
sineren Temperaturkoeffizienten als er elektrisch 
nessen wurde. Die Verfasser ziehen daraus den 
hluß, daß der Temperaturbeiwert der Polarisation 
n größerem Einfluß sein muß als die thermische 
ısdehnung. Das gleiche gilt auch für Titanatkera- 
ken und zwar um so mehr, je höher die DK ist. 
es wird besonders deutlich bei Bariumtitanat, das 
radein dem Gebiet großer Temperaturkoeffizienten 
-15 bis +10° und +95 bis 25°) praktisch keine 
ermische Ausdehnung zeigt. h 

- Eine theoretische Erklärung für die beobachteten 
‚hen Temperaturkoeffizienten sehen von HIrPEL 
ıd Mitarbeiterin der Tatsache, daß das Dipolmoment 
ı Kristallgitter desTiO, oder Titanate eine Funktion 
s Ionenabstands ist, die besonders steil für solche 
‚offe verläuft, die als Übergänge zu homöopolarer 
indung anzusehen sind (A. Eucken und A. BÜücH- 


ıR [30]). 


I 


..D. Binäre Mischungen mehrerer Titanate. 


Mischungen mehrerer Titanate sind sowohl aus 
stematischen Gründen als auch mit der Absicht 
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rend bei 100% BaTiO, dem DK-Maximum 


‚sehr ausgeprägtes Verlustwinkelmaximum z 


r 


» 
Bräu 
il 


geordnet ist, steigt letzteres mit zunehmenden 
Sr-Zusatz, wobei es dem DK-Maximum sinkender 
Temperatur folgt. Tatsächlich fallen DK- und Ver- 
lustspitze bei den praktisch in Frage kommenden Sr- Dr 
Zusätzen von 25. und 29% fast in das gleiche Tempe- 


raturintervall von 0—25° C. Der absolute Wert des RE 
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Abb. % Dielektrische Eigenschaften von CaTiO, (Ticon C) bei 1kHz 
in Abhängigkeit von der Temperatur nach VON HIPPEL und Mitarbeitern. 


Verlustwinkels beträgt im Maximum 600 bzw. 
200 - 10%, fällt dann aber nach 'beiden Richtungen 
sehr steil ab, so daß z.B. für 25% Sr-Zusatz bei 
35° bereits Werte von 100 - 10”? erreicht werden. Der 
entsprechende DK-Wert ist dann 6000. Für 29% 
Sr-Zusatz ergibt sich ebenfalls bei einem Verlust- 
winkel von 100 - 10” eine DK von etwas über 6000 
(50°) (Abb. 7). 
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Abb. 6. Dielektrische Eigenschaften von SrTiO, (Ticon S) bei 1 KHz 
in Abhängigkeit, von der Temperatur nach VON HIPPEL und Mitarbeitern. 


Die für technische Keramik dieser Art angegebe- 
nen Verlustwinkel liegen bei 50 —150 - 10°*für 1 MHz, 
also niedriger als die oben genannten Werte im Be- 
reich der DK-Spitze. Da diese Verlustwinkelangaben 
den DK-Werten von 5000 —6000 zugeordnet sind, 
muß angenommen werden, daß die heute marktreife 
Keramik mit hoher DK außer Ba- und Sr-Titanat 
noch Bestandteile enthält, die unter Wahrung des 
DK-Wertes den Verlustwinkel herabsetzen, oder daß 
neuartige Fertigungs- bzw. Brennverfahren eine Ver- 

* besserung herbeigeführt haben. 

Da von Hırrer und Mitarbeiter keinen starken 
Frequenzgang des Verlustwinkels ihrer Titanate fest- 
stellen konnten, ein Befund, der auch durch eine 
neuere Veröffentlichung von Marks über die Hoch- 

‚frequenzeigenschaften von Keramiken bestätigt wird, 


12000 


f i ae SA 

ist eine Erklärung dieser niedrigen Verluste durch 
besonders günstige Meßfrequenzen nicht sehr wahr- 
scheinlich. 

Es ist denkbar, daß auch die Einführung anderer 
Anionen als TiO, sich günstig auf DK und Verlust- 
winkel auswirkt, ja es ist möglich, daß sich eine vom 
Bariumtitanat stark abweichende Modellsubstanz her- 
stellen läßt, diein sich Höchstwerte der DK und klei- 
nen Verlustwinkel vereinigt. Auf einen Vorschlag in 
dieser Richtung wurde WAINER bereits 1946 das 
US-Patent 2399082 erteilt. Es besteht darin, einen 
keramischen Werkstoff aus Sr-Titanat mit Stannaten 
(zinnsauren Salzen von Ba, Ca oder Sr) herzustellen. 
Herstellungsverfahren und Figenschaften werden in 
weiteren Patentschriften [33] genauer beschrieben. 
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Abb.7. Dielektrische Eigenschaften von Ba-Sr-TiO, (75% BaTi0,) bei1lkHz 
in Abhängigkeit von der Temperatur nach von HIPPEL und Mitarbeitern. 
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Stannatzusätze unter 50% sollen die DK von 1200 
auf 13000 erhöhen und den Temperaturkoeffizienten 
verbessern, wobei der Verlustwinkel unter 100 - 10-4 
liegt. 


IV. Strukturuntersuchungen, Einkristalle 
und Prinzipversuche. 
a) Struktur polykristalliner Titanate. 
Nach RookBy [34] können Verbindungen, die die 


allgemeine Formel ABO, haben, nicht im strengen - 


Sinn als isomorph bezeichnet werden. Obwohl das 
ideale Gitter kubische Symmetrie hat, ist diese ge- 
wöhnlich erheblich gestört und die tatsächliche Sym- 
metrie kann sowohl tetragonal als auch monoklin sein. 

In BaTiO, beträgt die Gitterkonstante «—3,9866 Ä 
und die zweite Gitterkonstante in der Richtung der 
c-Achse = 4,019 Ä bei 22°. Die Elementarzelle stellt 
demnach eine quadratische Säule dar, deren Kanten- 
länge a und deren Höhe c ist. Für Bleititanat ist das 
Verhältnis von a:c noch weiter von 1 entfernt. Quali- 
tative Angaben über die Struktur der von ihnen elek- 
trisch genauer untersuchten Titanate von Ca, Sr, 
Ba -+ Sr haben bereits von HıppEL und Mitarbeiter 
gemacht. Es ergab sich folgendes Bild: 

MgTiO,: hexagonales Gitter mit vorwiegender 
Ionenbindung. Mg** und Ti****: Ionen mit nahezu 
gleichem Ionendurchmesser 0,65 bzw. 0,68 A. Die 
Sauerstoffatome verteilen sich gleichmäßig auf die 
Mg- und die Ti-Ionen. CaTiO, und SrTiO, ! besitzen 


! Nach Nawray Szaro soll CaTiO, ein monoklines 
pseudokubisches und SrTiO, ein echt kubisches Gitter be- 


' es HARWOooD, POPPER und RusHMAN sowie den 


 Vorhandenseins eines kubischen Gitters. Sie berichte: 


‚erstmalig 1947 von BLATTNER, MATTHIAS und MER? 


ne BR ” H + im P ” I BE, 
sog. Perowskitstruktur. Jedes Titanion ist von Si 
oktaedrisch angeordneten Sauerstoffionen umgebe 
Mit zunehmender Ionengröße des Erdalkalis wird 
auch die Störwirkung auf das Sauerstoffoktaeder zu 
nehmen und bei Ba am stärksten sein. Macht man, 
Auftreten hoher DK-Werte von dieser Störwirkung 
abhängig, so wird die besondere Stellung des Bariu 
titanats verständlich. Radiumtitanat sollte dies 
Effekt in erhöhtem Maße zeigen. 

Im Gebiet der DK-Spitze (beim Curıe-Punkt 
geht das tetragonale BaTiO,-Gitter in ein kubise he 
über. Von‘ HırpeL und Mitarbeiter konnten keine 
Umwandlungswärme feststellen. Erst kürzlich gel 


richer Physikern BLATTNER und Merz, bei 125° [35 
eine Diskontinuität der spezifischen Wärme vo, 
0,0025 Kalorien Gramm Grad bzw. 0,14 cal/(g grad) 
zu messen. Der zuletzt genannte höhere Wert be 
sitzt die größere Wahrscheinlichkeit, da sich da 
‚nit ein LoRENTzZ-Faktor berechnen läßt, der den 
aus dem Temperaturgang nach dem Cvrız - Weiss 
schen Gesetz oberhalb des Curıe-Punktes sich er 
gebenden sehr nahe kommt. Dabei wurde erneut 
bestätigt, daß die Umwandlung eine gewisse Breit 
hat, beim Erwärmen tr’', die kubische Phase voı 
122° ab auf und bei 129 erst verschwindet die tetra 
gonale Phase völlig. 
Präzisionsmessungen der Struktur von poly: 
kristallinem BaTiO, führten aus: HELen D. Mt 
GAW [36], H.P. RooksBy, LamInA und BuTusow. : 
Ergebnisse von MEGAw bei 20°. HELEN D. ME 
GAW hat die Struktur von BaTiO, bei Tempera 
turen weit unterhalb und weit oberhalb des CurRıR 
Punktes bestimmt und folgende Werte gefunden: a 
3,9860 + 0,005 Ä, c = 4,0263 + 0,005 Ä, 200°: a = 
4,0040 + 0,0005 Ä. Diese Messungen stehen in gute 
Übereinstimmung mit denen von RooKsBy, der be 
20° für a= 3,98 +0,01 und für c =4,02 + 0,01 u 
LaminA und Burusow [37] stellen für reinst 
BaTiO, mit kleiner DK rhomboedrische Struktur m 
a—=b= c=4,04 Ä und einen Achsenwinkel ‚nahe be 
90°“ fest, also praktisch in großer Annäherung de 


hierüber mit dem Hinweis, daß auch H. D. MEGA N 
für gewöhnliche Temperaturen eine rhomboedrische 
Modifikation mit gleichen Gitterdaten fand: a—=b=« 
4,035 + 0,05 Äx = 90°19’ + 3’. Mecaw selbst hai 
keine elektrische Messungen ausgeführt. Ihre Proben 
wurden von RUSHMAN gemessen, der keinen Hinweis 
auf das Auftreten einer Modifikation mit niedrige 
DK gibt. Nach MEGAw soll unter — 183° wiede 
kubische Struktur auftreten. 


b) Einkristalle. a 
Einkristalle von BaTiO, von 2 mm Größe wurd 


[38] aus einem geschmolzenen Gemisch von KNaC0O, 
bei 1000° hergestellt. Überraschenderweise trat in 
ihnen eine neue, bei polykristallinem BaTiO, nicht be- 
kannte hexagonale Kristallsymmetrie auf, während 
Ray und RHopes [39] auf gleiche Weise etwa gleie h- 
große Kristallinindividuen mit tetragonalem Gitter 
sitzen. Diese Feststellung steht im Widerspruch zu der 
Strukturuntersuchungen der englischen und amerikanischen 
Schule. Dagegen besteht gute Übereinstimmung in der 
fassung, daß noch beim SrTiO, die Sauerstoffumgebung 
Strontiumions wenig gestört ist [Naturwiss. 31, 202 (19 
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d äußerlich kubischer Symmetrie erhielten, die 
rillingsbildungen nach den Flächen 101 und Oll dar- 
llten. In einer späteren Arbeit bezeichnen BLATT- 
‚R, MATTHIAS und Mitarbeiter ihre nunmehr her- 
stellten Einkristalle als kubisch. MATTHIAS kommt 
hließlich zu der Feststellung, daß 3 Modifikationen 
ftreten können, von denen die hexagonale und 
eudokubische genau stöchiometrisch zusammenge- 
;zt sind, während über die monokline Modifikation 
-hts gesagt wird. Letztere soll nach BLATTNER und 
urz in Wirklichkeit rhombische Symmetrie besitzen. 
e DK der hexagonalen Modifikation ist verhält- 
‚mäßig gering (100 —200). Sie stellt also in elektri- 
her Hinsicht ein Gegenstück zu der entsprechenden 
omboedrischen Modifikation von WuL mit der 
X — 60 dar. Dies wird erneut unterstrichen durch 
» letzte Veröffentlichung des schon erwähnten 
MarrtH1as [40], die gemeinsam mit von HıPpEL 
' Mass. Inst. of Techn. durchgeführt wurde. 

Nach einer sehr präzisen Strukturanalyse von 
Jans und BURBANK [41] ist das hexagonale BaTiO, 
it der von MecAaw gefundenen rhomboedrischen 
rm identisch. In Abb. 8 ist der verschiedene Gitter- 
u der hexagonalen und kubischen Form dargestellt. 
'oße Punkte: Be; kleine Punkte: Ti; Kreise: O. Die 
heinbar verwirrende Mannigfaltigkeit der auftre- 
nden Strukturen wird in folgender Übersicht. zu 
dnen versucht. 


Tabelle 9. Strukturen von BaTiO;. 


Symmetrie en , Autor 
| 
bisch...'*.".. Eu. + | Ray und Ruopes [42], Hunn 
[43], Porper und RuUSHMAN 
[44], BLATTNER, MATTHIAS, 
MERZ und SCHERRER [45], 
eudokubisch | + En MarruHrAs [46] 

ragonal . . -+- | Hurm [47], MEGAw, RoOoKSBY, 

Ray, RHODES 
xagonal.. . 4 — BLATTNER, MATTHIAS, MERZ 
| [48], Evansund BURBANK [41] 


Die Vielzahl der gleichzeitig bestehenden Struktur- 
pen ist überraschend und phasentheoretisch schwer 
rständlich. Wenn man von der trivialen Erklärung 
ırch Fehlbestimmungen absieht, bleibt nur zu ver- 
uten, daß kleineVerunreinigungen, wie es Wu durch 
'n Vergleich von reinem und technischen BaTiO, 
zeigt zu haben, glaubt von Einfluß sind. Daß stö- 
iiometrische Abweichungen nicht in diesem Sinne 
irken, stellte WuL ausdrücklich fest. 

Elektrische Messungen an  Bariumtitanat-Einkri- 
allen. Auf die niedrige DK hexagonaler Kristalle 
urde bereits oben hingewiesen. Systematische Un- 
rsuchungen des Temperaturverlaufs der DK er- 
ıben, wie bei den polykristallinen Massen, selbst bei 
inkristallen gleicher Symmetrie verschiedene Lage 
»r Maxima, z. B. bei kubischem BaTiO,. 


Tabelle 10. 
Name DK-Maxima 
LATTNER, MATTHIAS, MERZ und | 
IT CE en ver Felle — 74° —4° | -+ 80° 
‚MATTHIAS und v. HıppEL . .. | 0° ° =1.100° 
EAN Der Te TRADE VEHRRER, —1124° 
Ay und RHODES . . .. » R + 120° 


"Während die Einkristalle englischer Herkunft sich 
ı der Lage ihres oberen DK-Maximums gut den 


ur 


polykristallinen Keramiken einfügen, ist dieses für Kri- 
stalle des Züricher Laboratoriums nach unten ver- 
schoben. Eine Erklärung durch Verunreinigung er- 
scheint naheliegend, ist jedoch nicht bewiesen. Die 
Einkristalle des Cavendis-Lab. Cambridge bestanden 
aus Individuen tetragonaler Symmetrie, die nach 101 
und Oll verzwillingt waren. Der Übergang zur ku- 
bischen Symmetrie oberhalb des CurıE-Punktes er- 
folgt ohne Strukturzusammenbruch, also unter Wah- 
rung des einkristallinen Habitus. Interessant ist die 
Feststellung, daß sich bei zyklischer Erwärmung von 
Zimmertemperatur über den Curıe-Punkt hinaus die 
Anordnung der Kristallzwillinge von Zyklus zu Zyklus 
etwas ändert und stark von den Abkühlungsbedin- 
gungen abhängt. Auch gegen mechanische und 
elektrische Spannungen ist die Zwillingsanordnung 
empfindlich. Vielleicht können diese Tatsachen die 


Abb.Sau.b. BaTiO,-Gitter; a hexagonal, b kubisch. Große Punkte Ba; 
kleine Punkte Ti; Kreise O0. Nach EvAns und BURBANK. 


bei technischen Titanatkeramiken auftretende Tem- 
peraturhysterese der elektrischen Werte erklären, auf 
die noch näher eingegangen werden soll [49]. 


Es sind vermutlich diese Einkristalle gewesen, an 
denen das Mond-Laboratorium in Cambridge [50] 
seine elektrischen Messungen durchgeführt hat, die 
auf Messungen der elektrischen Polarisation bis in 
das Sättigungsgebiet und der elektrischen Koerzitiv- 
kraft hinausliefen. Die Polarisation stieg anfangs sehr 
steil mit der Feldstärke an und verlief oberhalb 
5000 V/cem allmählich flacher. Durch Extrapolation 
auf Feldstärke Null ergab sich eine permanente Polari- 
sation des Elementarbezirks von 16 1, Coul/em?, die 
viel höher ist, als bei anderen ferroelektrischen Stof- 
fen (Seignette-Salz: 0,3 u. Coul/cm?, primär. Arsenab 
5u.Coul/em?). Für polykristallines Bariumtitanatergab 
sich im gleichen Verfahren 5,3 uCoul/em?. Die starke 
Streuung der Koerzitivkraft von 5000 —20000 V/cm 
hängt vermutlich mit der durch die thermische Vor- 
geschichte bedingten Verzwillingung zusammen. An- 
deutungen für eine solche Vermutung lassen sich in 
den neueren Ergebnissen von B. T. MarrHras [51] 
finden. Dieser untersuchte mit kleinen Feldstärken 
(<10 V/em) und bei 103 Hz die dielektrische Hyste- 
rese seiner verzwillingten Einkristalle in Richtung 
der 3 Hauptachsen und stellte das Verschwinden 
oberhalb 100° fest. Das Auftreten starker thermi- 
scher Hysterese wird dem Vorhandensein 1—2 mm 
oroßer Elementarbezirke der Polarisation zugeschrie- 
ben, die bereits sichtbar gemacht werden können. 
Das Verhalten dieser elektrischen Elementarbezirke 
bei verschiedenen Feldstärken und Temperaturen, 
sowie die Analogien, die bei den entsprechenden 
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ferromagnetischen Erscheinungen auftreten, zu den 


Wandverschiebungen, sind der Gegenstand einer 
schönen Arbeit von B. MATTHIAS und von HIPPpEL [52], 
die erst vor kurzer Zeit erschienen ist. Bereits im 
natürlichen, besonders eindringlich im polarisierten 
Licht treten in den untersuchten kubischen Kristallen 
die Bezirke als Mosaikstruktur in Erscheinung. Sie 
offenbaren sich in vier verschiedenen Formen: 

a) Im natürlichen Licht durch Schattierung der 
Oberfläche in Form feiner Parallelzonen, die einen 
Winkel von 45° zur Würfelkante bilden. Im polari- 
sierten Licht ergibt sich gleichmäßige Auslöschung. 

b) Im natürlichen und polarisierten Licht treten 
entsprechende Parallelzonen parallel zur Würfelkante 
auf (Abb. 9). 

c) Im natürlichen und polarisierten Licht treten 
Parallelzonen zur Würfelkante mit größeren Abstän- 
den auf, wobei doppelbre- 
chende Gebiete in Erschei- 
nung treten. 

d) Die Kristalle zeigen 
klare Durchsicht, aber deut- 
lich rechtwinklige Netzstruk- 
tur im polarisierten Licht. 

MATTHIAS und von Hır- 
PEL konnten nun zeigen, daß 
beim CuRIE-Punkt von 120° 
die unter 45° und parallel zu 
den Würfelkanten liegenden 
Banden verschwinden und 
beim Abkühlen wieder auf- 
treten. Bei weiterem Abküh- 
len auf die Umwandlungspunkte von + 5° und — 70° 
ändert sich in der ‚Bezirksstruktur nichts. Indes 
dreht sich bei + 5° die optische Achse um 90°, 
wobei die bisher isotropen Kristalle stark doppel- 
brechend werden. Bei — 70° scheint sich diese Um- 
wandlung teilweise wieder umzukehren. Diese Ver- 
änderungen gehen allmählich vor sich, nehmen meist 
ihren Ausgang von einer Kristallecke und breiten 
sich dann durch den Kristall aus. Verzögerungs- 
erscheinungen führen zu starker optischer Hysterese. 

Beim Anlegen elektrischer Felder werden Verän- 
derungen in der Mosaikstruktur beobachtet, die als 
ein Umklappen bestimmter Bezirke gedeutet werden 
müssen. Beim Abschalten tritt Remanenz auf, die 
erst durch eine Koerzitivfeldstärke beseitigt wird. 
Interessant ist das optische Verhalten in starken 
elektrischenFeldern. Bei Beobachtung parallel zur 
Platte verschwindet die Mosaikstruktur, klärt sich 
der Kristall und tritt im Polarisationsmikroskop das 
Bild eines einachsigen Kristalls senkrecht zur opti- 
schen Achse auf. Im zweiten Fall kann man unter 
Verwendung halbdurchlässiger Elektroden beobach- 
ten, wie die streifenfreien Bereiche auf Kosten der 
Bereiche von 45° Streifung anwachsen, stark gefärbte 
Banden parallel zur Kristallkante erscheinen und der 
Kristall sich schließlich bei größten Feldstärken ver- 
dunkelt, wobei die optische Achse parallel zur Seh- 
achse des Auges liegt. 

Unterhalb des CurıE-Punktes ‚‚zerfällt‘‘ der Kri- 
stall in spontan polarisierte Bereiche, die nach einer 
der 3 Würfelkanten ausgerichtet sind. Dabei dehnt 
sich das Gitter in Richtung der Achse und kontrahiert 
sich senkrecht dazu. Dabei ergeben die einander ent- 
gegenwirkenden Kräfte ein kompliziertes Spannungs- 


Abb. 9. 
« Bezirksstruktur 
von BaTiO,-Einkristallen im 
polarisierten Licht (MATTHIAS 
und VON HIPPEL). 
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bild. Durch ein äußeres Feld genügender Stärl 
können alle Achsen in Feldrichtung ausgerichtet wer 
den. Die im Wechselfeld auftretende Achsenrotatio 
konnte stroboskopisch bestätigt werden. Die Breit 
der senkrecht zum Feld liegenden Bezirke nimmt mi 
steigender Feldstärke immer mehr ab, bis sie schlie 
lich völlig verschwinden. Einen interessanten Z 
schenzustand stellen die von P. W. FORSBERGH [Bi 
beobachteten keilförmigen Bezirke dar. 

DK-Messungen senkrecht und parallel zur paı 
allelen Achse ergaben erhebliche Unterschiede. In 


‘ ersten Fall werden bei 20° Werte von 16 —1800, 


zweiten Fall 550 gefunden. 

Die Richtungsabhängigkeit En DK wurde übe 
ein großes Temperaturgebiet von — 180° und + 140 
ebenfalls durch MATTHIAS und von HIPPpEL gemessen 
Es ergab sich angenähert gleiches Verhalten für di 
Richtungen 100 und 010. Diese entsprechen Kristall 
achsen, die in einer Ebene liegen und senkrecht zu 
einander stehen. In beiden Fällen steigt die DK vo) 
niedrigen Werten (< 1000) unter 0° auf ein erste 
Maximum von 2—3000 bei etwa 5—10°, fällt dan) 
wieder auf 1200—2200 und erreicht bei etw 
100° die Spitze von 6—7000, nach der steiler Ab 
fall erfolgt. In der dritten, zur Ebene der beide 
Achsen 100 bis 010 senkrechten Richtung 001 komm 
der CURIE-Punkt nur schwach zum Ausdruck. Di 
DK-Spitze beträgt nur 2000, und auch im übrige) 
Temperaturgebiet liegen niedrigere DK-Werte vor 

Der Piezomodul der BaTiO,-Kristalle ist um ein 
Größenordnung höher als der Modul von Seignette 
Salz, wenn das Feld parallel zur optischen Ach 
liegt. Die Erregung der Kristalle mit tonfrequenten 
Wechselstrom ist hörbar. 

V. Sehlußbetrachtungen. 5 


Eine Rückschau auf das mitgeteilte Erfahrungsgl 
zeigt, daß zwar schon einige ordnende Gesetzmäßig 
keiten gefunden sind, daß aber vieles noch ungeklär 
und widerspruchsvoll ist. Darauf hinzuweisen war mi 
die Aufgabe dieses Berichts. Die folgenden Zeilen solleı 
unter Weglassung verwirrender Einzelheiten nocl 
einmal ein Gesamtbild des Titanatproblems geben 

Es steht fest, daß bei Titanaten, insbesondere bein 
Bariumtitanat tetragonaler Kristallform, ferroelek 
trische Eigenschaften auftreten. Der CurıE-Punkt 
liegt beim Bariumtitanat etwa bei 124°C, bein 
Barium - Strontium - Titanat etwa bei 18°C. Be 
diesen Temperaturen geht die tetragonale Form ir 
die kubische über, starke Änderungen der innerer 
Energie des Kristalls sind damit nicht verbunden 
Die Umwandlungstemperatur ist nicht so schar 
definiert wie bei enantiotropen Phasenänderungen! 
(z. B. beim Schwefel oder Quarz), die Umwandlung 
erstreckt sich vielmehr über das Gebiet zwischen 
120 und 130°C. Wenn der Curır-Punkt bei eineı 
Probe von Bariumtitanat niedriger ist, so liegt das 
offensichtlich an der Beimengung von Fremdkörpern, 
z.B. anderer Erdalkalititanate. Beim Erwärmen kann 
das tetragonale Gitter bis 129° C, beim Abkühlen das 
kubische bis 122°C bestehen bleiben. Die Koexistenz 
der beiden Gitter sichert beim Bariumtitanat den 
Bestand des Einkristalls (gewöhnlich zerfallen dig 


1 Tısza hat kürzlich darauf hingewiesen, daß für U 
wandlungen wie die des BaTiO, die Phasenregel nicht gülti 
ist [Phys. Rev. (2) 72, 532 (1947)]. 
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e Gebilde). 
Umwandlung zweiter Ordnung Se sich 
eit unterhalb des Curır-Punktes — bei 
5°C — durch zunehmende Spannungen im 
r an; in der Nähe des CurıE-Punktes erreichen 
se hohe Werte. HaARrwooD [24] hat dies aus sehr ge- 
en Messungen der Gitterverschiebungen schließen 
nen. Seine Untersuchungen zeigten zugleich, 
; das Volumen der kubischen Elementarzelle klei- 
ist als das der tetragonalen. 
Offen ist noch die Frage, ob für die Entstehung 
ferroelektrischen Modifikationen die Anwesenheit 
| Fremdstoffen wie MgO oder Al,O, wesentlich ist. 

"hat das neuerdings behauptet; und es gibt in 

Tat einige Tatsachen, die für die Richtigkeit 
1er Behauptung sprechen. So waren in den Tita- 
keramiken, die in den letzten Jahren in den Ver- 
igten Staaten untersucht worden sind, wahrschein- 
. 1—2% Verunreinigungen enthalten, außerdem 
‚den Zusätze bis zu 5% in Patentschriften und 
rträgen ausdrücklich erwähnt. Es ist jedoch wenig 
hrscheinlich, daß die hohe Dielektrizitätskonstante 
von amerikanischen, englischen und schweize- 
'hen Physikern hergestellten Einkristalle durchweg 
ch Verunreinigungen verursacht gewesen wäre. 
Diein England und Amerika in Veröffentlichungen 
1 Vorträgen vertretenen Lehrmeinungen erwähnen 
enfalls den Wurschen Erklärungsversuch vorerst 
ht. RUSHMAN weist zwar darauf hin, daß Titanate 
ıer DK niemals als wirklich stabile Dielektrika an- 
ehen sind und daß ihre charakteristischen Eigen- 
aften gerade auf einer gewissen Instabilität der 
uktur beruhen. Aber er sagt jedenfalls nichts 
ron, daß Verunreinigungen dafür verantwortlich 
en. 
In der angelsächsischen Literatur wird die hohe 
arisierbarkeit des Bariumtitanats darauf zurück- 
ührt, daß die großen Ba**-Ionen auf die Sauer- 
ffoktaeder im Perowskitgitter eine Störwirkung 
üben, so daß sich die Titanionen in ihrer Sauer- 
ffumgebung verschieben. Dadurch sollen Dipole 
stehen, die sich zu Bezirken spontaner Polarisation 
ammenschließen. Nach DEvonsHIRE [55] kann 
terhalb des CurıE-Punkts eine spontane Polarisa- 
n nur dann auftreten, wenn die für die Verschie- 
ng der Ionen erforderliche Energie kleiner ist als 
 Austauschenergie 3 P? (P = Polarisation der 
lumeneinheit). Die Bezirke stellen längliche Gebilde 
-, die nach Ray den 101- und Oll-Flächen des 
TiO, folgen und oft geschichtet sind, dadurch ent- 
ht die an Einkristallen beobachtete Linien- und 
hichtstruktur. Soweit auf optischem Wege größere 
reiche beobachtet werden, kann in ihnen die c- 
hse überall die gleiche Richtung haben, die Pola- 
ıtion aber verschieden gerichtet sein. 
Ein äußeres elektrisches Feld kann zweierlei Wir- 
ngen ausüben: Erstens beeinflußt es die Polarisa- 
n jedes Bereichs, zweitens kann es die Polarisation 

er Bezirke umkehren. Dieser zweite Vorgang 
, Sättigung und Hysterese. Wenn alle Bereiche in 
Richtung des Feldes umgeklappt sind, ist keine 


ne mehr möglich. Andererseits ist 


:B. M. u. I. M. GoLpman: : Abh. Akad: Wiss. 


-  maner j polarisierter Dielektrika mit piezoslckt ai" 
schen Eigenschaften, dieman bekanntlich in Analogie 


zu den Magneten ‚Elektrete‘‘ genannt hat. Darin 


liegt etwas Besonderes. Denn die spontane Polarisa- 


tion eines kristallinen Stoffes läßt sich im allgemeinen 
durch eine äußere Feldstärke nicht in der Weise be- 


einflussen, daß spontan polarisierte Bezirke umklap- 


pen. Bei den Elektreten aber sind die für die Polari- 
sation maßgebenden Kräfte offenbar so schwach, 
daß die äußeren Kräfte mit ihnen vergleichbar sind. 
Das Auftreten dieser schwachen Kräfte ist an Energie- 
bedingungen geknüpft, die sehr fein aufeinander ab- 
gestimmt sein müssen und deren Verständnis eine 
tiefe Erkenntnis der Kristallphysik voraussetzt. Vor 
etwa einem Jahr ist eine Arbeit von R. M. LicHTEn- 
STEIN [56] erschienen, in der das Auftreten piezo- 
elektrischer Erscheinungen in ähnlicher Weise zu er- 
klären versucht wird. Wenn man annimmt, daß sich 
die Grundeigenschaften des Kristallsin einem Bereich 
von 80° nur um 5% ändern, kann man die gesamten 
elektromechanischen Wirkungen des Seignette-Salzes 
erklären, sie hängen nämlich von der Differenz zweier 
nahezu gleicher Ausdrücke ab, von denen der erste 
die interatomaren Kräfte, der zweite die elektrische 
Wechselwirkung zwischen verschiedenen Teilen des 
Kristalls berücksichtigt. 

‚ Auf einen wesentlichen Unterschied zwischen 
ferroelektrischen und ferromagnetischen Erschei- 
nungen macht DEVONSHIRE aufmerksam. Die elektri- 
schen Dipole wirken aufeinander aus der Ferne, ihre 
Wechselwirkung ist also auch solchen Dipolen zuzu- 
schreiben, deren gegenseitige Abstände groß sind. 
Die Kräfte zwischen den magnetischen Dipolen da- 
gegen stellen meist Wirkungen zwischen den nächsten 
Nachbarn dar und sind deshalb sehr empfindlich 
gegen Abstandsänderungen. 


Bei einem Anstieg der Temperatur verringert sich - 


erstens die Dipoldichte, zweitens die auf ein verscho- 
benes Ion wirkende zurückhaltende Kraft. Der erste 
Einfluß bewirkt eine Abnahme, der zweite eine Zu- 
nahme der Polarisation. Drittens erhöht sich die 
Energie der thermischen Schwingungen, und dieses 
bedeutet wieder eine Verringerung der Polarisation. 
Der erste Einfluß ist gering, deshalb muß aus dem 
Befund, daß die Polarisation bei höheren Tempera- 
turen verschwindet, geschlossen werden, daß der dritte 
Einfluß überwiegt. 

In der neuesten Zeit hat HArwooD die Umwand- 
lung bei tiefen Temperaturen untersucht und gefun- 
den, daß dort in einem Gebiet von etwa 10° ebenfalls 


2 Strukturen koexistieren und Änderungen der Pola- 


risationsrichtung auftreten können. Nach Messungen 
von WuL bei tiefen Temperaturen ist jedoch das 
Auftreten eines unteren CuriE-Punktes nicht wahr- 
scheinlich. 


Anmerkung: In diesem Bericht ist der Stand der Ent- 
wicklung bis Oktober 1948 berücksichtigt. Die während der 
Drucklegung erschienenen Arbeiten von Powres über das 
dielektrische Verhalten im em-Band [Nature 162, 614, 655 
(1948)] und theoretische Betrachtungen von Mason und 
MarrH1as über das Auftreten ferroelektrischer Erscheinungen 
bei BaTiO, [Phys. Rev. 74, 1134, 1622 (1948)] werden in 
anderem Zusammenhang behandelt werden. 


Literatur. HAusser, K.: Z. angew. Phys. 1, 289 (1949). — 
[2] Wamer, E., and A.N. Saromox: El.Rep. 8 (1942); 9/10 
(1943). — Trans. electrochem. Soc. 89, 3 (1946). — [3] Wut, 


(UASSR.) 


46, 154 (1945); 49, 179 (1945); 51, 21 (1946). — [4] Wur, 
B.M.: Nature, Lond. 156, 480 (1945). — [5] Coursky u. 
Brann: Dubilier-Cond- Co. — [6] Mecaw, H.D.: Nature, 
Lond. 155, 484 (1945). — [7]. Harwoon», M.G., P. PorrER 
and D.F.Rusuman: Nature, Lond. 169, 58 (1947). — 
[8] Jorr£, A., and B.M. WuL: Chem. Age, Lond. 53, 429 
(1945). — [9] Hırper, A.v., R. G. BRECKENRIDGE, F.C. 
CHestey and Laszro Tisza: Industr. Engng. Chem. 38, 
1097 (1946). — [10] WAamer, E., u. A.N. SıLomon: USP 
2377910 v. 12. Juni 1945. — [11] Waıner, E.: USP 2420 692 
v. 20. Mai 1947. — [12] WAıner, E.: DRP 363989 v. 16. Juli 
1937. — [13] Buring, E. B., G/R. Suerton and A. $. Crxa- 
MER: J. Amer. ceram. Soc. 30, 114 (1947). — [14] Wur, B.M., 
u.1.M. Gorpman: Abh. Akad. Wiss. (UdSSR.) 60,41 (1948). — 
[15] Jackson and Reppıs#: Nature 156, 717 (1943). — 
[16] GInzBurRg, V.: J. exp.theoret. Physik (UdSSR.) 15,739. — 
[17] Nowosırzew, N. S., u.A.I. CHopakow: J. techn. Physies 
(UdSSR.) 18, 651 (1947).— [18] Wur, B.M., u. I.M. GoLDman: 
Nachr. Akad. Wiss. (UdSSR.) 49, 177 (1945). — [19] Ginz- 
BURG, V.: J. exp. theoret. Physik. (UdSSR.) 15, 739. — 
[20] SHEPHART, Rogerrs: Phys. Rev. 71, 890 (1947). — 
[21]DE BRETTEVILLE, A.: J. Amer. ceram. Soc. 29,303 (1946). — 
[22] Wur, B. M., u. E. VEREScHAGIN: Nachr. Akad. Wiss, 
(UdSSR.) 48, 633 (1946). — [23] Partınaron, R.I., G.V. Pra- 
NER and I. Boswen: Nature 160, 867 (1947). — [24] CHERRY, 
W.L., and R. Aprxr: Phys. Rev. 71, 981 (1947). — [25] MARKS, 
H.: Electronics, N.Y. 1948, 116. — [26] Burıms, E. N., G.R. 
SHELTON and A. $. CREAMER: J. Amer. ceram., Soc. 30, 114 
(1947). — [27] SKANAWI, G.: Abh. Akad. Wiss. (UdSSR.) 59, 
41 (1948). — [28] Wur, B.M.: Nature 156, 480 (1945). — 
[29] Hıprer, A.v., R. G. BRECKENRIDGE, F. C. CHEsLEY and 
Laszro Tiszw: Industr. Engng. Chem. 38, 1097 (1946). — 
[30] Eucken, A., u. H.,Büchner: Z. phys. Chem. Abt. B 27, 


® 


321 (1934). — [31] Hırret, A.v., R. G. BRECKENRID 
F.C. Cuestey and Laszro Tısza: Industr, Engng. Che 
38, 1097 (1946). — [32] Jacxsow and Reppisn: Nature, 1 
717 (1943). — [33] USP 2402515—518 v. 18. Juni 1946. 
[34] Rooxsgy, H. P.: Nature 155, 484 (1945). — [35] Bra 
NER, H., u. W. Merz: Helv. phys. Acta 21, 210 (1948). 
[36] MEsaw, H.D.: Nature 155, 484 (1945). — Proc. roy. Si 
Lond. A 189, 261 (1947). — [37] Lamm u. Burusow: U 
veröffentl. Hinweis in Abh. Akad. Wiss. (UdSSR.) 60, 
(1948). — [38] BrAarıner, H., B. Matturas u. W. ME 
Helv. phys. Acta 20, 225 (1947). — [39] Ray, H. F,@ 
RHopzs: Nature 160, 126 (1947). — [40] MarrtHsas, B., a 
A.v. Hıppeu: Phys. Rev. 78, 1378 (1948). — [41] Evans, H, 
Rosınson and D. BURBANK: Phys. Rev. 73, 634 (1948). 
[42]RAy, H.F., andR.G. Ruopes: Nature 160, 126 (1947). 
[43] Hvrm, I. K.: Nature 160, 127 (1947). — [44] Harwoc 
M.G., P. Popper and D. F. Rusuman: N: ature, Lond. 169, 
(1947). — [45] Brartner, H., B. Marturas, W. Merz 
P. SCHERRER: Experientia 3, 148 (1947). — [46] MATTHIAS, ] 
Nature 161, 325 (1948). — [47] Hvım, F.: Nature 160, 1 
(1947). — [48] BLATTNer, H., B. MattHras u. W. Mei 
Helv. Phys. Acta 20, 225 (1947). — [49] Ray and RHopı 
Nature 160, 126 (1947). — [50] Hvım: Nature 160, 1 
(1947). — [51] Martusas, B.: Nature 161, 325 (1948). 
[52] Marruras, B., and A. v. Hıpeet: Phys. Rev. 73, 13 
(1948). — [53] Hinweis bei B. MarrtH1as u. A. v. Hiper: Ph; 
Rev. 78, 1384 (1948). — [54] Harwoop, M. G.: Vortrag & 
der englischen Röntgentagung 1948. — [55] DEvonsHIkE, \ 
Nature, Lond. 1848. — [56] LicHtensteis, R.M.: Phys. Re 
72, 492 (1947). — [57] Harwoop, G.: Nature 1948. 


Dr. H. Sacasr, (14a) Heidenheim-Mergelstetten 
Zentr.-Lab. der Siemens-Halske A.G. 


” 


Buchbesprechungen. 


Karl Thoma: Aufstellung einer Zustandsgleiehung für 
flüssige Kohlensäure und Ableitung der thermischen und 
kalorischen Zustandsgrößen. 

Harald Funk: Dampftafel und Mollier-Diagramm für 
Ammoniak bis zum kritischen Punkt. vi 

Harald Funk: Dampftafel für Acetylen. / 

V. Füner: Berechnung der thermischen Eigenschaften von 


Tetrafluordichloräthan (F—114) und Metkyläther. 


(Mitteilungen des Kältetechnischen/Institutes der Tech- 
nischen Hochschule Karlsruhe Nr.3). Karlsruhe: ©. F. Müller 
1948. 64 S. Preis DMark 7.—. f 


Die Verff. haben die thermodyhamischen Eigenschaften 
von 5 Stoffen, die hauptsächlich für die Kältetechnik von 
Bedeutung sind, berechnet. Soweit möglich benutzten sie 
von ihnen selbst entwickelte Zustandsgleichungen und er- 
gänzten diese nach Bedarf durch Festlegung der Eigenschaften 
im Sättigungsgebiet sowie der spezifischen Wärme c,, bei 
p=0. Die Werte der Enthalpie und der Entropie erhiel- 
ten sie daraus mit Hilfe bekannter thermodynamischer Be- 
ziehungen. | 

K. THoma hat das/&ebiet der flüssigen Kohlensäure zwi- 
schen — 56 und + 200%°C und bis zu 3000 at bearbeitet. 
Unter Erweiterung einer theoretisch begründeten Zustands- 
gleichung von EuckeN/für Flüssigkeiten hat er den Druck 


. in Abhängigkeit von 7’ und v als Summe von 6 Gliedern der 


Gestalt (An+ BT) (v® 
mitn=—1,—2,—3, +1, +2und +3 dargestellt. Die 
Konstanten A, und B,„ jedes Gliedes wählte er so, daß nicht 
nur die gemessenen Werte von 9, sondern auch die Inversions- 
kurve, Boyt£-Kurve und Idealkurve möglichst genau wieder- 
gegeben werden. 

Die Dampftafel und das ö, log p-Diagramm von Ammo- 
niak, die bisher nur das Gebiet zwischen — 78° und + 50°C 
umfaßten, hat Funk bis zu 150° erweitert. Da die von ihm 
aufgestellte Zustandsgleichung für v< 201]/kg und damit 
auch für das Sättigungsgebiet oberhalb 95° nicht mehr gilt, 
hat er zur Ermittlung von v’ und v” bis zur kritischen Tem- 
peratur das Gesetz der geraden Mittellinie von CAILLETET 
und MArTHras und eine empirische Beziehung von van LAAR 
benutzt. 

Auch für Acetylen hat derselbe Verf. trotz nur weniger 
experimenteller Unterlagen die thermodynamischen Eigen- 
schaften berechnet. Er bediente sich des Theorems der über- 
einstimmenden Zustände und benutzte hierbei für die Ah- ! 


‘ für Ingenieure und ‚Physiker und erst in zweiter Linie fü 


weichungen vom idealen Gaszustand mittlere reduzier 
Werte, wie sie EDMISTER aus Beobachtungen an 9 Kohle 
wasserstoffen von Methan bis Hexan ermittelt: hatte. 
Vom Theorem der übereinstimmenden Zustände mach 
auch FÜNER bei der Berechnung der Zustandsgrößen vi 
Tetrafluordichloräthan (Freon 114) und Methyläther @ 
brauch, jedoch unter gleichzeitiger Aufstellung von Zustand 
gleichungen. Bei Freon 114 lehnte er sich an die genau 
untersuchten Eigenschaften von Freon 113 (CF,CI-CFG], 
bei Methyläther an die von Methylchlorid an. In Rücksiecl 
auf die sehr geringe Zahl unmittelbarer Messungen betracht: 
er seine Werte als vorläufig. - | 
Die Verff. haben die Ergebnisse ihrer offensichtlich sel 
sorgfältig durchgeführten Berechnungen in Dampftafeln un. 
außer bei Kohlensäure, auch in ;, log p-Diagrammen niede 
gelegt. Diese Tafeln und Diagramme bedeuten eine wil 
kommene Bereicherung der thermodynamischen Unterlage: 
die man bei kältetechnischen Berechnungen und bei dk 
Behandlung zahlreicher verwandter Fragen benötigt. 
Hausen. 


Albert Betz: Konforme Abbildung. Berlin-Göttinge 
Heidelberg: Springer 1948. 359 S. u. 276 Abb. Preis ar 
36.—. 


Die konforme Abbildung hat sich in den letzten Jahı 
zehnten in steigendem Maße bei der theoretischen Behandlun 
einer ganzen Reihe von Problemen der angewandten Physi 
für Ingenieure und Technische Physiker als äußerst frucht 
bares Hilfsmittel erwiesen, so z.B. bei der 
elektrischer Strom- und Kraftfelder, bei besti 
der Elastizitätstheorie und vor allem in 
Aerodynamik. 

Der Verf. des vorliegenden Buches, 
führenden Aerodynamiker selbst auf diegem Gebiete Wert 
volles geleistet hat, unternimmt es darin\Mlas äußerst umfang 
reiche Anwendungsgebiet der konformen Abbildung den 
interessierten Leser nahezubringen und — wie es im Vorwor 
heißt — ihn über die für eine spezielle Aufgabe geltende 
Rechenregeln hinaus auch mit den Grundlagen der konfor mei 
Abbildung vertraut zu machen. Da das Buch in erster Lini 


Mathematiker geschrieben ist, geht der Verf. bei der 
stellung, des Stoffes ganz neue Wege. Während n 
überlicherweise die Methode der konformen Abbildung dire 
aus der Funktionentheorie hergeleitet wird, versucht dı 
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f., dem Leser zunächst unter Umgehung aller Begriffe 
r komplexe Funktionen aus rein geometrischen Anschau- 
en heraus das Wesen der konformen Abbildung und ihre 
vendung auf verschiedene Probleme der Physik nahezu- 
jgen. Dieser Versuch darf als durchaus gelungen bezeich- 
werden. Erst in einem späteren Kapitel, nachdem also 
aufmerksame Leser die Begriffe und Vorstellungen kennen- 
rnt hat, welche für das weitere Verständnis erforderlich 
, wird der Zusammenhang der konformen Abbildung 
der Theorie der komplexen Funktionen behandelt, wo- 
h nun der Weg für alle weitergehende mathematischen 
serungen offen steht. 
Der Elektriker findet, abgesehen von den grundsätzlichen 
gen, Anwendungen auf die Theorie elektrischer Ströme 
lächenhaften Leitern, ferner das Prinzip der Überlage- 
von Strömungen, Betrachtungen über aneinander gren- 
le Gebiete verschiedener Leitfähigkeit, über elektrische 
magnetische Felder und anderes mehr. Den Elastizitäts- 
jretiker dürften besonders die Kapitel über elastische 
bleme (ebener Spannungszustand, Torsion "zylindrischer 
be und die gespannte Membran) interessieren. Der Hydro- 
. Aerodynamiker findet eine große Fülle von Anwendungen 
verschiedensten Art, wie sie in dieser Vielseitigkeit bisher 
\l in keinem Lehrbuche enthalten sind, und alles das be- 
deln, was in den letzten 2 Jahrzehnten auf diesem Gebiete 
istet wurde. Dabei sei besonders auf die Ausführungen 
r die Strömung durch umlaufende Schaufelräder, die 
smung durch Flügelreihen, die Untersuchung von Trag- 
elprofilen, sowie die Strömung um Doppelflügel hinge- 
sen. Schließlich dürfte für den Mathematiker der Ab- 
nitt über doppelperiodische Felder von besonderem Inter- 
‚ sein, in dem vor allem Anwendungen der JacoBıschen 
stischen Funktionen und der Ö-Funktionen behandelt 
den. 
Am Schluß des Buches befindet sich eine Übersicht über 
wichtigsten behandelten Abbildungen mit Angabe der 
eils benötigten Abbildungsfunktion. 
Alles in allem darf gesagt werden, daß das Berzsche Buch 
‚ wertvolle Bereicherung des technisch-wissenschaftlichen 
rifttums darstellt, so daß seine Anschaffung dem fachlich 
ir interessierten Leser wärmstens empfohlen werden kann. 
W. KAUFMANN. 


W. H. Westphal: Kleines Lehrbuch der Physik ohne An- 
(dung höherer Mathematik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
inger 1949. VIIE u. 251 S/ Mit 283 Abb. 4°. Preis 
ark 9.60. 
Dieses kleine Lehrbuch sol eine Einführung in die Physik 
breite Kreise vermittelt. Wie nicht anders zu erwarten 
, ist auf Grund der roten Erfahrungen des Verf. die 
stellung klar und flifssig, wenn auch nicht immer leicht 
ständlich. Sicher wird das Buch als eine sehr gute Ein- 
rung in das Gebj@t der Physik seinen Platz neben dem 
ßen ‚„‚Westphal‘// behaupten können. Besonders gut hat 
heute sehr stärk interessierende Darstellung der Atome 
ıllen, wie auf/dem engen Raum von 25 Seiten, die für eine 
führung- interessierenden Punkte der Atomhülle und des 
‚mkernes Zusammengestellt sind, ohne daß Wesentliches 
gelassen wurde. Mancher Student wird gern nach dem 
dium dieser kleinen Einführung zur weiteren Vertiefung 
lem größeren Lehrbuch der ‚„‚Physik“ greifen. Wenn auch 
einen Außenstehenden die Lektüre nicht immer sehr 
ht sein wird, so wird doch jeder Lernende das Buch mit 
winn wieder aus der Hand legen. Es wäre dem Buch gerade 
dem wachsenden Eindringen der physikalischen Probleme 
breitere Laienkreise (man denke an die Kernspaltungs- 
bleme) eine gute Verbreitung zu wünschen. 
Bei einer Neuauflage wären vielleicht noch einige Unzu- 
slichkeiten auszugleichen, die dem Referenten auffielen 
| die dem Anfänger vielleicht doch an einzelnen Stellen 
etwas schiefes Bild vermitteln könnten. Einige Beispiele 
‚n angeführt: Auf 8. 19 wäre zweckmäßig der Begriff der 
yeit als das Produkt des Weges mit dem Anteil der Kraft 
Richtung des Weges zu fassen. Auf S.33 wäre vielleicht 
auf hinzuweisen, daß die Empfindlichkeit der Waage von 
n Verhältnis der Länge des Balkenarmes zum Balkengewicht 
Jängt. Darin läge direkt der Hinweis, daß die modernen 
‚agen mit kurzem Balkenarm gebaut werden. 8.72, Abb. 92: 
»r hat der Referent das Bedenken, daß bei den Auslöschungs- 
en der Wasserwellen die Vereinfachung vielleicht etwas 
weit getrieben ist, wenn man die Hyperbeln durch Gerade 
etzt. 8.145: Die Entstehung der Polarlichter durch 
ktronenstoß ist augenblicklich noch sehr umstritten. 
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S.163: Nachdem die Weicheiseninstrumente in die Güte- 
klasse 0,2 aufgerückt sind, wird man sie nur noch mit Ein- 
schränkung als ‚nicht sehr genaues Meßinstrument‘ bezeich- 
nen können. Es ist zu befürchten, daß die auf $. 203 und 209 
formulierte Festlegung der Polarisationsebene, des Lichtes 
mit der Schwingungsebene des E-Vektors Anlaß zu Verwechs- 
lungen gibt, da man bisher zwischen der Polarisationsebene 
des Lichtes (Ebene des $-Vektors) und der Schwingungs- 
ebene (Ebene des E-Vektors) unterschied. 

Einige Vorschläge seien dem Referenten noch gestattet. 
Bekanntlich macht das Maßsystem dem Anfänger stets 
Schwierigkeiten. Ihm sind die praktischen Größen Volt, 
Ampere, cm und sec bekannt. Es wäre sehr zu überlegen, 
ob sticht in einem solchen Buch das praktische Maßsystem 
VAcms zugrunde zu legen ist. Eine Umrechnung in andere 
Maßsysteme wäre an Hand einer Tabelle leicht durchzuführen. 
Sehr günstig wäre es auch, wenn die formelmäßigen Be- 
zeichnungen der einzelnen physikalischen Größen mit den 
Bezeichnungen im großen Lehrbuch der Physik des gleichen 
Verf. übereinstimmen würden. Auf diese Weise kann bei 
dem Anfänger, der sich eingehender orientieren will, Verwir- 
rung vermieden werden. Hıerbei ist eine Angleichung an die 
Bezeichnung des AEF zu überlegen. 

Diese Einwände und Vorschläge ändern aber nichts daran, 
daß auf dem knappen Raum von 250 S. eine gute Einführung 
in die Physik geboten wird. 

Die Ausstattung des Buches ist entsprechend der Tra- 
dition des Springerhauses gut. Es hat sich aber leider eine 
Reihe von zum Teil sogar sinnentstellenden Druckfehlern 
eingeschlichen. Eine Neuauflage könnte in dieser Hinsicht 
und auch in der Verbesserung einiger Abbildungen (z. B. 
Nr.15, 51, 118, 169) Abhilfe schaffen. F. AssELMEYER. 


Perthen, Johannes: Prüfen und Messen der Oberflächen - 
gestalt. München: Carl Hanser 1948. 257 S. Hln. DMark 28.—. 


Die technische Oberflächenkunde ist ein ziemlich junges 
Forschungsgebiet ; SCHMALTZz schrieb sein grundlegendes Buch 
darüber vor 15 Jahren; und wie so vieles andere, so hat auch 
die Oberflächenkunde in den letzten 10 Jahren große prak- 
tische Bedeutung erlangt, besonders jene ihrer Teilgebiete, 
die sich mit dem Prüfen und-Messen der Oberflächengestalt 
befassen. / 

Das vorliegende Buch faßt den heutigen Stand auf diesem 
Sondergebiet zusammen‘ Nach einer kurzen Würdigung der 
Bedeutung der Oberflächenprüfung und ihrer geschichtlichen 
Entwicklung wird indem Abschnitt Grundlagen auseinander- 
gesetzt, um welche Probleme es bei der Oberflächenkunde 
geht und welche Teilgebiete davon in dem Buch behandelt 
weıden. Der zweite Abschnitt behandelt die Oberflächen- 
maße und macht mit den Begriffen der Oberflächenmeß- 
technik bekannt; dabei werden nicht nur die deutschen, 
sondern auch die in England und in den USA. üblichen 
Maße erklärt und besprochen. Der Abschnitt Meßmittel 
bringt eine ausführliche Gliederung der Prüf- und Meßver- 
fahren; die beiden folgenden Abschnitte behandeln dann die 
einzelnen Prüf- und Meßverfahren und die dazu geeigneten, 
Geräte. Es folgen dann Betrachtungen über Oberflächen- 
messung und Austauschbau und schließlich Hinweise für die 
praktische Durchführung der Oberflächenmessung. Ein 
Schrifttumsverzeichnis mit 949 Nachweisen, ein Kurzzeichen- 
und ein Stichwortverzeichnis beschließen das Buch. 

Um gleich beim Schrifttumsverzeichnis zu bleiben: Es 
wird von allen, die auf dem Gebiet der Oberflächenkunde 
mitarbeiten, sehr begrüßt werden; wenn die eine oder andere 
Arbeit aus der Kriegszeit darin fehlt, so ist dies nur zu ver- 
ständlich. Was man sich noch dazu wünschen möchte, wäre 
ein dieses Schrifttum kritisch behandelnder Bericht. 


Zu dem Buch selbst: Ich glaube, daß es jedem, der sich 
mit der Oberflächenkunde zu befassen hat, nützlich sein 
kann. Es ist straff gegliedert, im ganzen gut zu lesen und 
auch gut bebildert. Letzteres mit einer Ausnahme: Man 
findet kein einziges Bild von Mikrointerferenzen, das über- 
zeugen würde. Zum Teil mag es daran liegen, daß die ge- 
zeigten Interferenzbilder mit dem Zeißgerät aufgenommen 
wurden und dieses ist für technische Zwecke nicht sehr ge- 
eignet; daß man damit aber bessere Bilder erzielen kann, 
zeigt z.B. das in der gleichen Sammlung erschienene Buch 
von RintscH über die Optik in der Feinmeßtechnik. Das 
Interferenzmikroskop führt in dem vorliegenden Buch über- 
haupt ein etwas sonderbares Dasein: PERTHEN rechnet es 
zu den Prüfgeräten, also zu jenen Geräten, die nach seiner 
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Definition das Ergebnis ja oder nein liefern (S. 16); anderer- 
seits wird das gleiche Interferenzmikroskop zur Eichung und 
Bezugsmaßung von Meßgeräten empfohlen. 

An verschiedenen Stellen wäre eine genauere und sinn- 
fälligere Ausdrucksweise am Platz. So heißt es auf 8.72 
unter 43. „‚Betrachtung der Hüllfläche. Die Hüllfläche ist 
für das Zusammenfügen des Prüflings mit einer Gegenfläche 
von größter Bedeutung. Der Ermittlung ihrer Größe dienen 
die folgenden Verfahren.“ Nun, abgesehen davon, daß man 
den Prüfling nicht mit einer Fläche, sondern wieder nur mit 
einem Körper zusammenfügen kann, will man gar nicht die 
Größe, sondern die Lage der Hüllfläche ermitteln. Was 
PERTHEN hier als Größe der Hüllfläche bezeichnet, ist die 
Summe der Tragflächen; die Hüllfläche ist ja, wie auf 8.31 
ausgeführt wird, ein Ausschnitt aus der mathematischen 
Oberfläche und ist außerdem in sehr komplizierter Weise 
zwischen ihre höchsten Punkte gelegt zu denken; sie kann 
also gar nicht betrachtet werden. Wir wären schon froh, 
wenn wir ein praktisch brauchbares Verfahren hätten, ihre 
Lage zu bestimmen. — Das Lichtschnittverfahren wird 
folgendermaßen erklärt: ‚„„SCHMALTZ projizierte 1932 einen 
feinen Lichtspalt auf die Oberfläche und betrachtete ihn 
im rechten Winkel dazu. Ohne jede Kraftwirkung und Be- 
rührung zwischen Prüfling und Prüfgerät wurde das Ober- 
flächenbild ‚sichtbar‘ (S. 83). Richtig! Aber ScHmALTz hat 
sicher auch gar nicht erwartet, daß dazu eine Kraftwirkung 
zwischen Prüfling und Prüfgerät notwendig wäre; oder hat 
der Verfasser eine solche erwartet ? 

Im Textteil eines solchen Buches zweierlei Schriftgrößen 
zu verwenden, ist immer eine delikate Sache. 8.115 wird 
unter den Industriegeräten der Perthograph des Verfassers 
in Normaldruck beschrieben (wobei verschwiegen wird, 
welcher Art denn ‚‚die vom Fühler gelieferten elektrischen 
Zustandsänderungen“ eigentlich sind), dann folgt in Klein- 
druck das Gerät nach FORSTER von Leitz; ich würde es 
gerade umgekehrt machen, wenn ich damit gleichzeitig ein 
Werturteil abgeben wollte und ich hätte gute Gründe dafür; 
aber letzteres würde ich gar nicht wollen und daher alles 
in gleichen Lettern drucken lassen. 

Diese Besprechung ist für eine physikalische Zeitschrift 
bestimmt und daher kann ich es mir nicht versagen, darauf 
hinzuweisen, daß gerade die Physik in dem Buch schlecht 
wegkommt. Wenn ich schon beim Lesen der Ausführungen 
über das Wesen der Interferenz ein etwas beklommenes 
Gefühl hatte: die „Grundlagen“ des Kondensatorverfahrens 
von PERTHEN haben mir schwer zugesetzt; sie beginnen 
folgendermaßen: ‚Das Kondensatorverfahren entstand be- 
reits 1928 aus dem Bestreben, das räumliche Oberflächen- 
gebirge durch eine einzige Maßzahl zu messen. Hierfür er- 
schien der elektrische Kondensator deswegen besonders 
geeignet, weil die elektrische Kapazität eine Länge ist und 
damit eine unmittelbare Verbindung der elektrischen Mes- 
sung mit den geometrischen Abmessungen vorhanden ist.‘ 
Wenn es dann auch wieder friedlicher weitergeht: auch ein 
Ingenieur sollte mit physikalischen Begriffen nicht Schind- 
luder treiben; es macht sich in einem sonst recht brauchbaren 
Buch wirklich nicht gut. Aber ich will gerne hoffen, daß eine 
zweite Auflage auch in dieser Hinsicht korrekt sein wird. 

ARTUR KOoHAUT. 


Justi, Eduard: Leitfähigkeit und Leitungsmeehanismus fester 
Stoffe. Unter Mitarbeit von E. KrRAUTz, W. MEYER, M. ScHön, 
W. SEIDL, M. STRAUMANIS, E. WEISE, mit,£inem Geleitwort 
von M. vox LAvE. Göttingen: Vandenhoeck & Ruprecht 1948. 
XII, 348 S. u. 220 Abb. HbIn. DMark/17.50. 

Den Anlaß zu dem vorliegenden Büch bildeten eine Reihe 
von Experimentalvorträgen über die Elektrizitätsleitung in 
Festkörpern, die Justı im Wintey’1942/43 in Berlin auf Ein- 
ladung des Vereins Deutscher Blektrotechniker gehalten hat. 
Justi behandelt das Gebiet vom Standpunkt des reinen 
Physikers aus. Gerade deshalb ist aber das Buch auch für die 
elektrotechnisch interessierten Kreise wertvoll; denn techni- 
sche Neukonstruktionen sind auf die Dauer nur durch ein 
Zurückgehen auf die physikalischen Grundlagen möglich. 
Vom Ende des 18. Jahrhunderts bis heute haben Physiker 
und Ingenieure auf dem Gebiete der Elektrizitätsleitung in 
Festkörpern eine Fülle von Entdeckungen gemacht, syste- 
matische Messungen angestellt und Theorien teils vorge- 
schlagen, teils ausgearbeitet. Es ist deshalb schwierig, diesen 
großen Komplex von Problemen und deren Lösungen syste- 
matisch und umfassend darzustellen, wie dies auch M. von 


Buchbesprechungen. 


‚ringen Umfanges des Buches erstaunlich gut gelöst. Da 
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LAUVE in seinem Geleitwort betont. JusTı und seine 2 
arbeiter haben diese Aufgabe trotz des verhältnismäßig 


sind über 1000 Literaturstellen, darunter erfreulicherwe 
auch die bis zum Jahre 1947 erschienenen ausländisch 
Arbeiten verwertet worden. Das Hauptgewicht legt Ju; 
naturgemäß auf die Darstellung der experimentellen Erge 
nisse. Um diese in ein Gesamtbild einzuordnen, ist @ 
theoretische Durchdringung unerläßlich. Es würde nun de 
Rahmen eines solchen Buches gesprengt haben, wenn Jus 
etwa versucht hätte, alle theoretischen Arbeiten mit derselb« 
Ausführlichkeit wiederzugeben wie die experimentellen. M: 
bedenke, daß der SOMMERFELD-BETHE-Artikel vom Jah 
1933 im Blauen Handbuch über die Elektronentheorie d 
Metalle mehr als 300 Seiten umfaßt! Teilweise referiert Just 
die bisher entwickelte Theorie, teilweise bringt er sie in se 
vereinfachter Form. Dadurch erscheint erst die Darstellw 
der experimentellen Ergebnisse im rechten Licht. Allerdine 
hält nicht alles Theoretische in dem Justischen Buch ein 
strengeren Kritik stand. So ist der rechte Teil ‘der Fig.& 
auf S. 130 nicht ganz zutreffend. Bei der Fülle des Stoffe 
ist so etwas an sich nicht verwunderlich. Es ist dem Buc 
sehr zugute gekommen, daß einige Kapitel von Prof. ScHoTTk 
und Dr. HorLm durchgesehen worden sind. Jedenfalls geling 
es Justı, auch dem nicht theoretisch-physikalisch vorgebil 
deten Leser ein Bild von den Vorgängen bei der Elektrizität 
leitung in Festkörpern zu vermitteln. Damit setzt er de 
Experimentator instand, auf Grund von brauchbaren Model 
vorstellungen aussichtsreiche neue Versuche zu planen. 

Das Buch enthält 9 Kapitel: 

Wesen, Größe und Beeinflußbarkeit der Elektrizität: 
leitung in Metallen. 

Der Zusammenhang des elektrischen Leitvermögens mi 
anderen physikalischen Eigenschaften der Metalle. 

Thermoelektrische Effekte. 

Elektronentheorie der metallischen Leitung. 

Elektrische Kontakte und Kristallgleichrichter. 

Halbleitung. 

Supraleitung. 

Photoleitung. 

Ionenleitung und chemische Stromerzeugung. 


Zusammenfassend kann man sagen, daß der reiche Inhal 
und die leicht faßliche und flüssige Darstellung sowie da 
ausführliche Literaturverzeichnis das Justische Buch al 
Standardwerk für alle diejenigen, die sich mit der Elektri 
zitätsleitung in Festkörpern beschäftigen, kennzeichnen. 


GERHARD U. SCHUBERT. 


Hans Harting: Die Brechzahlen einiger Halogenidkri 
stalle. (Sitzungsberichte der Deutschen Akademie der Wis 
senschaften zu Berlin, Math.-naturw. Klasse, Jahrgang 1948 
Nr. IV.) Berlin: Akademie-Verlag, DINA5. 258. Preis 
brosch. DMark 2.50. ; 


Der Verf. hat im dankenswerter Weise die Bro 
von NaF, LiF, CaF,, NaCl, KC], KBr, KJ zusammengestellt 
Die gemessenen und kerechneten Werte werden verglichen 
Der Bereich erstreckt\sich‘ bei NaF und LiF von 1120 my 
bis 239,98 mu, beiCaF, bis’zu 186,3 mı., bei NaCl bis 199,05 mu 
bei KÜl und KBr bis 21%6 mu. und bei K.J bis 248,28 my. Di 
Meßwerte stammen aus\dem Laboratorium der Firma Zeiß 
Bei NaCl werden die/Meßwerte um 5—8 Einheiten in de 
5. Dezimale kleiner als die von PAAsScHEN und MARTENS ange 
gebenen. Die Übereinstimmung der Meßwerte bei CaE 
zwischen den ZeißWwerten \und früher gemessenen Werten is 
innerhalb der 5. Dezimale &r Brechzahlen gut. Bei KCl lieger 
die Zeißschen Meßwerte bis hr Einheiten der 5. Dezimale übe 


den früher gemessenen Werten von Gyurar. Die Rechnunger 
wurden mit der vereinfachten KETTELERschen Interpolations 
formel für den Bereich von’ 1083,03—390,64 mu. und vor 
404,66— 239,98 mu. durchgeführt, bei der man mit 5 Kon 
stanten für jeden Bereich und relativ kleiner Rechnung aus 
kommt. Die Übereinstimmung von Messungen und Rechnung 
liegt durchwegs bei + 4 Einheiten der 5. Dezimale und is 
nur in weniger Fällen am Anfang des 2. Interplationsbereiche 
größer. Der wachsenden Bedeutung dieser neuen syntheti 
schen Kristalle für die moderne Optik wird durch diese Zu 
sammenfassung Rechnung getragen und dem Physiker une 
rechnenden Optiker, der mit den Halogenidkristallen zu tuz 
hat, ist das Heftchen zu empfehlen. Die Ausstattung ist gut 


F. AsSSELMEYER. 
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